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no capítulo 1 uma breve 


|, Ciência que agora você começa 
ulo 2, complementamos essa 


Rs Sequência de fotos do eclipse 


lunar ocorrido em 21 de maio 


CAP ÍT ULO de 2012, visto de Tóquio (Japão). 


1 em € 
O que é Fisica? 


O: eclipses do Sol são fenômenos naturais cuja descrição científica implica em algumas coin- 
cidências extraordinárias. A mais intrigante delas diz respeito ao diâmetro aparente do Sol e 
da Lua. Vistos da Terra, os dois têm praticamente o mesmo tamanho, o que tanto pode gerar a 
ocultação completa do Sol como dar origem a um fino anel de luz em torno dele, como mostra a 
foto acima. 

Outra coincidência importante: os planos das órbitas da Terra e da Lua se interceptam e, de 
tempos em tempos, a Lua se interpõe exatamente entre a Terra e o Sol. Nessas ocasiões, 
quando o eclipse é total, uma faixa da sombra da luz do Sol, projetada pela Lua, percorre a 
superfície terrestre e, nos lugares por ela atingidos, o dia transforma-se em noite por alguns 
minutos. A Física não sabe dizer se essas coincidências são, de fato, coincidências ou se há uma 
causa maior que as determine. Também não sabe nem espera poder saber todos os porquês 
dos fenômenos que conhecemos. No entanto, a Física é capaz de entender, com extraordinária 
precisão, como esses fenômenos funcionam, bem como é capaz de aplicar esse conhecimen- 
to com notável eficiência. 
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Kazuhiro Nogi/Agência France-Presse 


1,Profecias e previsões 
científicas: a magia e a ciência 


Em 1896 há de rebanhos mil correr da praia para o 


sertão; então o sertão virará praia e a praia virará ser- 
tão.” Assim Euclides da Cunha, autor de Os Sertões, 
narra uma das muitas profecias de Antônio Conselheiro 
(1830-1897), beato, misto de sacerdote e chefe de ja- 
gunços, que, no final do século XIX, liderou cerca de 30 
mil sertanejos que viviam em Canudos, arraial localiza- 
do ao norte da Bahia, até serem massacrados por tro- 
pas do governo federal. 

De onde Antônio Conselheiro tirava suas profecias? 
Que diferença há entre profecias e previsões científi- 
cas? Essa é, sem dúvida, uma das primeiras noções 
que devem estar muito claras para qualquer pessoa 
que tenha interesse em ciência ou pretenda se dedicar 
a carreira científica. 

Às vezes essa diferença parece óbvia, pois algumas 
profecias expressam ideias absurdas ou mirabolantes, 
mas não é esse o aspecto que as diferencia das previ- 
sões científicas — muitas previsões científicas tam- 
bém podem nos parecer absurdas ou mirabolantes. 

A primeira diferença é a origem das profecias. Elas 
são, em geral, formuladas ou reveladas por alguém que 
se diz escolhido por um ser superior para essa missão. 
Por isso, elas não devem ser discutidas ou provadas, 
são consideradas objeto ou dogmas de fé. A segunda é 


que a possibilidade de comprovações ou contestações 
é bastante reduzida: se o profeta é mesmo um inter- 
mediário entre alguma divindade e as pessoas, se as 
revelações são falsas ou verdadeiras, dificilmente será 
possível saber. 
Em ciência não há intermediários nem revelações, 
embora o papel do indivíduo, sua genialidade e criativi- 


dade sejam fundamentais. No entanto, é impossível a 
alguém que não saiba Física, por exemplo, formular 
uma lei física — seria o mesmo que escrever uma frase 
ou poesia numa língua que não se conhece. 

A ciência é uma construção humana, e qualquer 
passo adiante só pode ser dado por quem já percorreu 
ou tem conhecimento dos anteriores. 


CONEXÕES: LÍNGUA PORTUGUESA E HISTÓRIA 


Os Sertões é uma das principais obras do Pré- 


-Modernismo brasileiro, tendo grande importância lite- 
rária, histórica e jornalística, 


Todos os grandes cientistas, em qualquer época, 
só foram capazes de dar contribuições novas e rele- 
vantes porque, além da dedicação intensa, conheciam 
a fundo a ciência com que trabalhavam. 

Assim, é preciso que o conhecimento científico 
atinja um estágio mínimo para que sejam possíveis no- 
vas descobertas. Se Einstein não vivesse na época em 
que viveu, jamais poderia ter formulado a teoria da re- 
latividade — ele não disporia do conjunto de conheci- 
mentos necessários para formular essa teoria. 

Outra diferença entre profecias e previsões científi- 
cas está ligada ao objetivo da ciência, que busca com- 
preender a natureza e interagir com ela. Por essa razão, a 


ciência precisa ser eficiente, seus princípios e leis devem 
funcionar. Isso obriga os cientistas a verificar a validade 
de suas previsões, a comprová-las experimentalmente, 
reformulando ou rejeitando aquelas teorias ou hipóteses 
cujas previsões não se ajustam aos fatos. 

Além disso, à medida que o ser humano aprofunda 
seu conhecimento da natureza, torna-se necessário 
também aprimorar o saber científico, e isso exige atuali- 
zação e reformulação contínuas. Por essa razão, a ciên- 
cia não tem verdades definitivas ou dogmas. Todas as 
teorias, leis e princípios científicos são provisórios, valem 
durante algum tempo e em determinadas condições. 


Reprodução/Coleção particular 


Antônio Conselheiro 
(1830-1897). 


Albert Einstein 
(1879-1955). 
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CAPÍTULO 1 — O QUE É FÍSICA? 


Album/akg-images/Latinstock 


Uma última e importante diferença entre profe- 
cias e previsões científicas está na linguagem utili- 
zada. Em ciência, as palavras têm um significado 
preciso, restrito, não podem dar margem a diferen- 
tes interpretações. Nas profecias ocorre exatamente 


o oposto. Elas são expressas com palavras ou frases 
carregadas de símbolos, de múltiplos sentidos, de 
metáforas. Como saber o que de fato Antônio Con- 
selheiro pretendia dizer com sua profecia? A praia e o 
Sertão trocariam de lugar literalmente, ou uma re- 


presa cobriria sua aldeia — o que de fato ocorreu —, 


ou, ainda, os oprimidos sertanejos que o seguiam se 
libertariam de seus coronéis opressores, numa sim- 
bólica pregação revolucionária? 

A partir dessas considerações, talvez fôssemos 
tentados a concluir que só as previsões científicas me- 
reçam crédito, as profecias, não. Isso seria um equivo- 
co. A ciência tem métodos para a busca do conheci- 
mento, que exigem um contínuo aprimoramento, mas 
esse processo não garante que a ciência chegue a algo 
absoluto que se possa chamar de verdade. 

Embora cresça de maneira notável, o conhecimento 
científico ainda está muito longe de oferecer ao ser hu- 


mano respostas a todas as suas indagações básicas, 
como o porquê e o para que de sua própria existência. 
Até mesmo a razão última de eventos estritamente 
materiais dificilmente é explicada pela ciência: a Física 
afirma que partículas com cargas elétricas de mesmo 


sinal se repelem e de sinais contrários se atraem, mas 
não explica por queisso acontece, 

Há pouco mais de um século, grande parte da co- 
munidade científica chegou a pensar que o conheci- 
mento de todas as leis da natureza estava muito 
próximo de ser alcançado. Mas a própria ciência 
apresentou novas e intrincadas questões, mostran- 


do que a natureza era muito mais complexa do que 


se imaginava. 

Hoje, a Única certeza é a de que, em ciência, não há 
certezas. Por isso, o ser humano utiliza também outras 
formas de conhecimento, segue suas intuições, seus 
profetas, seus mitos, suas religiões. 

A contribuição da ciência, e da Física em particular, 


ao conhecimento do Universo em que vivemos é ines- 
timável e cresce vertiginosamente a cada dia. Ela está 
presente em todos os campos da atividade humana, 
mas não tem, e decerto não terá, respostas a todas as 
nossas indagações e necessidades. 
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John Mead/SPL/Latinstock 


2. A Física: uma construção 
humana 


As origens da Física remontam à Pré-História, quan- 
do o homem primitivo, ao contemplar o firmamento, 
percebeu que o Sol, a Lua e as estrelas descreviam mo- 
vimentos cíclicos como se todos estivessem incrusta- 
dos numa grande esfera girante — a esfera celeste, A du- 
ração do dia, do ano, as estações, a melhor época para 


plantar e colher foram suas primeiras aplicações à me- 
lhoria de sua vida cotidiana. A figura abaixo ilustra esse 
aspecto. Acredita-se que o monumento de pedras de 
Stonehenge, na Inglaterra, tenha sido um observatório 
astronômico primitivo, destinado a observar a Lua e o 
nascer e o pôr do sol, com o objetivo de elaborar um ca- 
lendário das estações do ano. 


Stonehenge, conjunto de monumentos de pedra organizado de 
forma circular, localizado na Inglaterra e construído a partir do ano 
2400 a.C. 


Essa Física primitiva não se chamava Física nem 
eram físicos aqueles que formularam suas ideias ini- 


ciais. Eles eram sacerdotes, profetas, magos, pessoas 
que muitas vezes, em meio a rituais e invocações 
místicas, faziam recomendações, profecias, previ- 


sões, elaboravam remédios e poções mágicas. 


Embora carregadas de misticismo e magia, essas 
atividades propiciaram o conhecimento dos primei- 
ros princípios e das leis científicas. Não se pode, en- 
tretanto, dizer que esses sacerdotes e magos fos- 
sem cientistas nem que o que faziam pudesse ser 


chamado de ciência. 

A ciência, tal como a conhecemos hoje, iniciou-se 
bem mais tarde, com os filósofos gregos, quando o so- 
brenatural deixou de ser invocado na explicação dos fe- 


nômenos da natureza, Para esses filósofos, fenômenos 
como os raios e os trovões deveriam ter causas natu- 


ais, não seriam mais fruto da ira dos deuses, como se 
pensava até então. Assim, aos poucos, religião e ciência 
começaram a se separar em razão de diferentes ma- 


neiras de abordar e entender a natureza, E a ciência 


também foi se dividindo — e continua a dividir-se — em 
áreas específicas do conhecimento. Surgiram, então, a 
Matemática, a Física, a Química, a Biologia, a Geologia, a 
Ecologia e muitas outras, Como ramo independente da 
ciência, a Física começou a surgir no século XVII com 
cientistas como Gilbert, Kepler e Galileu, Eles formula- 
ram princípios e leis, fizeram observações sistemáticas, 
verificações experimentais e, sobretudo, escreveram e 
publicaram suas ideias e resultados. 

Mais importante que o papel desses cientistas, no 
entanto, foi a criação das academias ou sociedades 
científicas na segunda metade do século XVII. Surgidas 
na Itália, Inglaterra e França, essas entidades passaram 
a reunir cientistas e a publicar os seus trabalhos, A par- 
tir de então, academias e sociedades científicas come- 


çaram a ser criadas em inúmeros países, nas mais dife- 
rentes áreas e subáreas das ciências. 


Atualmente essas sociedades, de certo modo, ofi- 


cializam e cuidam das ciências as quais se dedicam. 


Fazendo uma comparação, podemos dizer que elas 
exercem um papel parecido com o das associações 


esportivas em relação aos esportes que represen- 
tam, regulamentando e cuidando do cumprimento de 
suas regras, 


CONEXÕES: FILOSOFIA 


Os gregos foram os primeiros pensadores — pes- 
soas que se dedicavam à busca sistemática da Verdade 
— que se definiram como filósofos, amantes da sabe- 


doria, em grego. Os primeiros filósofos gregos surgiram 
no século VII a.C. Foram também os primeiros cientis- 
tas, aqueles que procuravam entender a natureza sem 
recorrer ao sobrenatural, às divindades ou à magia. 


Embora a Física, como toda ciência, não siga re- 
gras, ela tem um corpo de conhecimentos aceitos 
consensualmente pelo conjunto dessas associações 
científicas. Dizer que uma afirmação está fisicamen- 
te errada não significa que ela contraria a natureza, 


como algumas pessoas ingenuamente pensam, Sig- 
nifica apenas que essa afirmação não está de acordo 
com as ideias da Física, homologadas por essas as- 


sociações. Se alguém disser, por exemplo, que “a lu 


N 


é formada por jatos de microestrelas", essa afirma- 
ção não será aceita pelas associações. Ela será con 


siderada absurda, não científica, contrária às leis da 
Física. Isso, no entanto, não quer dizer que a luz não 
possa ser formada por “jatos de microestrelas",mas 
que essa não é a concepção dos físicos para a natu- 
reza da luz. 

Um exemplo elucidativo do caráter humano e 
convencional da ciência é o novo modo de definir 
planeta, decidido recentemente por uma academia 
científica e que excluiu Plutão da lista dos planetas 
do Sistema Solar. 

Plutão deixou de ser um planeta, ou melhor, os 
mais importantes nomes da astronomia mundial re- 
solveram deixar de considerá-lo assim. Ele continua 


em órbita em torno do Sol como sempre esteve, na- 
da mudou, mas o status de planeta, atribuído a ele 


nas primeiras décadas do século XX, foi alterado pa- 
ra planeta-anão porque os astrônomos concluíram 
que a denominação e a classificação anteriores eram 
inadequadas. 

Além disso, as concepções dos físicos a respeito 
dos fenômenos naturais sofrem reformulações ao 


longo do tempo. 

Do final do século XIX ao início do século XX, hou- 
ve mudanças revolucionárias na maneira de a Física 
entender a natureza. Essas reformulações ocorrem 
sempre que há insatisfações na comunidade científi- 
ca a respeito das leis e teorias que a Física estabelece 


para explicar determinados fenômenos, quando es- 
sas leis e teorias falham em suas previsões ou não 
preveem os fatos como são, de fato, observados ex- 
perimentalmente. 

A Física, como toda ciência, tem o compromisso 
de entender a natureza — por isso falhas não devem 


acontecer. Se suas previsões estiverem erradas, as 
teorias que produziram essas previsões devem ser 
reformuladas. 
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3. Como a Física funciona 


É muito importante para quem pretende conhecer 
uma ciência ou ingressar numa carreira científica en- 
tender o trabalho das associações científicas. Entender 
esse trabalho é entender como a ciência — a Física, no 
nosso caso — funciona, 


Inicialmente é preciso algum esclarecimento sobre 
a origem das ideias ou teorias científicas. Embora seja 
comum falar num método científico composto de uma 
série de procedimentos que possibilitariam novas des- 
cobertas, é pouco provável que alguma descoberta 


científica tenha seguido rigorosamente esse método. 
A ideia de que hipóteses e teorias surjam a partir da 
observação dos fatos ou da experimentação não é 


verdadeira. Que fatos? Que experiências? A seleção de 


determinados fatos ou a realização de determinadas 


experiências indicam que, na verdade, as hipóteses e 
as teorias a investigar já existem. Em outras palavras, 
as experiências são feitas ou os fatos são observados 
em razão de alguma hipótese teórica previamente for- 
mulada. Enquanto essas hipóteses se confirmam, as 
teorias que as produziram continuam válidas; quando 


elas não se confirmam, as teorias são abandonadas. 
Surgem então novas teorias que geram novas hipóte- 


ses, provocando a realização de novos experimentos e 
a observação de novos fatos. 


Assim, uma nova teoria pode dar a um fato cientifi- 
camente corriqueiro, como um eclipse solar, uma im- 
portância excepcional. É o caso do eclipse solar que, 
em 1919, moveu dezenas de cientistas de todo o mun- 
do a Sobral, cidade do Ceará, local privilegiado para a 
observação do fenômeno. O objetivo era verificar se a 
luz sofre a atração gravitacional, fenômeno chamado 
na época de desvio de Einstein, previsto na sua então 
recém-formulada teoria da relatividade geral. 

Telescópios e instrumentos de precisão foram levados 


para Sobral para os pesquisadores verificarem se, durante o 


4, Conceitos, princípios, 
leis, modelos e teorias 


Toda atividade humana tem a sua própria lingua- 
gem. Os esportes, por exemplo, utilizam palavras ou 
expressões que definem lances, posições ou ações es- 
pecíficas — quando alguém diz que o jogador chutou de 


trivela, aqueles que estão bem familiarizados com o fu- 


tebol sabem exatamente o que ele fez. Na linguagem 
da Física, as ideias básicas podem ser enquadradas em 


diferentes categorias: conceitos, princípios, leis, mode- 
los e teorias. 

Pode-se dizer que, em Física, conceitos são signifi- 
cados específicos que os físicos dão a determinadas 
palavras (já existentes ou novas) que representam 


tempo, velocidade, força, tem 
ia, carga elétrica são exemp 


deias ou grandezas físicas. Comprimento, massa, 


peratura, energia, entro- 
os de grandezas físicas. 


possível definir matematica 


mente a forma de medir 


eclipse, a posição de algum 
daria ou não. Assim ficaria 
fato um desvio ao passar j 
ocorreu e isso consagrou a 


as estrelas próximas ao Solmu- 
demonstrado se a luz sofre de 
unto ao Sol. Foi o que realmente 
genialidade de Einstein e contri- 


buiu decisivamente para que a sua teoria fosse aceita, 


Esse fato — o desvio da luz ao passar junto ao Sol — 
já havia ocorrido centenas de vezes, em todos os eclip- 
ses solares anteriores, mas nunca havia sido observado, 
até que uma previsão teórica chamou a atenção para ele. 
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re é possível definir em palavras os conceitos que 


p 
É 
ou atribuir valores a essas grandezas, mas nem sem- 
p 
e 


as representam. É o caso, por exemplo, do conceito 
de energia. 


O CONCEITO DE ENERGIA 


Conforme afirma o físico norte-americano 
Richard Feynman (1918-1988): “É importante com- 
preender que na Física atual não sabemos o que é 
energia”*. Feynman lembra ainda que, apesar de 
haver diferentes expressões matemáticas para cal- 
cular o valor de formas de energia de um corpo, 
nós não sabemos a razão de essas expressões 
terem a forma que têm. 

Esse, no entanto, é apenas um exemplo. A rigor, 
essa afirmação é válida para todas as grande- 
zas físicas: sabemos exprimi-las com precisão 
por meio de expressões 
matemáticas, mas dificil- 
mente sabemos justificar 
em palavras a forma que 
essas expressões têm. 


Shelley Gazin/Corbis/Latinstock 


Richard Feynman, um dos físicos 
mais notáveis do século XX, 
prêmio Nobel de Física de 1965. 


* FEYNMAN, Richard; GOTTLIEB, Michael A.; LEIGHTON, Robert B.; SANDS, 
Mathew L. The Feynman Lectures on Physics. San Francisco, CA: Addison- 
-Wesley, 2006, p. 41. Traduzido pelo autor. 


Loskutnikov/Shutterstock/Glow Images 


De acordo com o Dicionário eletrônico Houaiss, em 
Física, princípio é uma “lei de caráter geral com papel 
fundamental no desenvolvimento de uma teoria e da 
qual outras leis podem ser derivadas” e lei é a “expres- 
são definidora das relações constantes que existem 
entre os fenômenos naturais, como, por exemplo, o 
enunciado de uma propriedade física verificada de ma- 


neira precisa”. Em outras palavras, as leis estão conti 
das nos princípios, que podem ser considerados, como 


define o dicionário, leis de caráter geral. Na prática, en- 


tretanto, leis ou princípios são termos utilizados e acei- 


tos, em geral, como sinônimos. O que importa é enten 


der que princípios ou leis em Física são enunciados ou 


relações matemáticas que procuram descrever o com- 
portamento da natureza. 

Para entender o que é um modelo, vamos descre- 
ver como dois povos antigos imaginavam a Terra. Os 
hindus acreditavam que a Terra era sustentada por 


D 


efantes que se apoiavam nas costas de uma gigan- 
tesca tartaruga, e todos estavam envolvidos por uma 
imensa serpente (veja a figura a seguir). Para os babi- 
lônios, a Terra era plana, circundada de oceanos em 
cujo centro estava localizada a Babilônia. Essas ideias 
são diferentes modelos da forma da Terra ou do pró- 


prio Universo. 


Reprodução/The Granger Collection/Other Images 


Esta gravura, em uma antiga cerâmica hindu, sugere um modelo 
da Terra e do Universo imaginado na época. 


Hoje é possível 
afirmar que a Terra é 
uma esfera quase 
perfeita. Essa 
afirmação não é mais 
um modelo; é um fato 
que fotos como esta 
tornam evidente. 


Em geral, os físicos recorrem a modelos para poder 
desenvolver o seu trabalho. O modo como entende- 
mos a estrutura da matéria, composta de moléculas, 
átomos, elétrons, prótons, nêutrons e outras partículas 
distribuídas em núcleos ou orbitais, é um modelo ela- 
borado pelos físicos e químicos. De modo semelhante 
aos nossos antepassados, que propunham diferentes 
formas para a Terra porque não podiam vê-la a distân- 
cia, os cientistas propõem formas para a estrutura da 
matéria porque ainda não há como — e talvez nunca 
seja possível — observá-la diretamente. 

É claro que os modelos, como as leis e os principios, 
também são provisórios e sujeitos a reformulações. No 
caso da Terra, por exemplo, não há mais sentido em fa- 
zer modelos da sua forma — ela já é conhecida, pod 


D 


ser vista e fotografada a distância por satélites e naves 
espaciais. No entanto, é possível considerá-la um pon- 


to em determinadas situações, como ao medir a sua 


distância ao Sol. Essa é outra ideia de modelo muito 


utilizada em Física — a simplificação de determinada si 
tuação ou problema, desconsiderando os aspectos não 
relevantes ou desprezíveis. 


Finalmente, pode-se dizer que leis, princípios e 
modelos organizados e sistematizados, que procu- 
ram interpretar e, sobretudo, unificar um dado domí- 
nio de fenômenos naturais, formam uma teoria. A 
teoria da gravitação de Newton, por exemplo, permi- 


te explicar fenômenos como a queda de uma maçã, 
as marés e o movimento dos planetas. Ela mostra 
que o mesmo conjunto de leis físicas pode ser apli- 
cado tanto a corpos na superfície terrestre como aos 
astros celestes. 

Da mesma maneira que as leis, princípios e mode- 
los, as teorias são tentativas de descrever ou explicar 


a natureza. E, do mesmo modo, valem temporaria- 


mente, até que algum fato ou descoberta experimen- 
tal mostre alguma falha em suas previsões que leve à 
sua reformulação. 


CONEXÕES: QUÍMICA 


A estrutura da matéria, bem como os diferentes 
modelos atômicos, é abordada com maior aprofunda- 
mento na disciplina de Química. 


Os modelos atômicos (como os de Thomson, 
Rutherford e Bohr) também serão abordados no volu- 
me 3 desta colecão, no estudo da Física moderna, mais 
especificamente durante o estudo da Física quântica. 
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5. Áreas de atuação da Física 


Desde o tempo dos filósofos gregos até o século 
XVII, a Física fazia parte das chamadas ciências natu- 
rais, cujo objetivo era o estudo de toda a natureza. A 
partir daquela época, a Física passou a se restringir à 
matéria inanimada e, mais tarde, com o desenvolvi- 
o seu universo de atuação. 


mento da Química, definiu 

Atualmente, ela se divide em grandes áreas de es- 
tudo e pesquisa. Das áreas relacionadas a seguir, as 
três primeiras compõem a Física clássica, que reúne 
todo o conhecimento físico cujas bases se formaram 
até o final do século XIX, As três últimas constituem a 
Física moderna, uma nova Física surgida no início do 


século XX como resposta às indagações não respondi- 

das e às previsões não confirmadas pela Física clássica: 

e Mecânica clássica: estudo do movimento das par- 
tículas e dos fluidos. A Mecânica clássica pode ser 
subdividida, didaticamente, em: Cinemática, estudo 
descritivo dos corpos em movimento; Estática, es- 
tudo dos sólidos em equilíbrio; Dinâmica, estudo 
das leis de Newton e dos princípios de conserva- 
ção; Fluidodinâmica, estudo dos fluidos; e Mecânica 
ondulatória, estudo do movimento ondulatório em 
meios materiais. 


e Termodinâmica: estudo da temperatura, do calor e 
seus efeitos e das propriedades de agregação dos 
sistemas de múltiplas partículas. 


e Eletromagnetismo: estudo da eletricidade, do mag- 
netismo, das ondas eletromagnéticas e da Óptica. 


e Relatividade restrita: reformulação dos conceitos de 
espaço, tempo e energia com o estudo do compor- 
tamento de partículas em alta velocidade. 


e Relatividade geral: estudo das relações entre a 
gravitação e as propriedades geométricas do es- 
paço. 

e Mecânica quântica: estudo do mundo microscópico 
do átomo e das partículas elementares. 


Podemos incluir ainda como área da Física a Astro- 
física, pois ela estuda a física dos corpos astronômicos. 
Embora também muito próxima da Física, a Cosmologia 
tem um campo de estudo mais amplo: busca a com- 
preensão da estrutura do Universo e das leis que o re- 
gem, o que lhe dá o caráter de ciência independente, 
embora seu corpo de conhecimentos básicos seja o 
mesmo da Física. 
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Delfim Martins/Pulsar Imagens 


6. Aplicações tecnológicas 


Até aqui procuramos mostrar que a Física, como to- 
da ciência, é uma forma de conhecimento, uma das 
maneiras de que o ser humano dispõe para descrever e 
controlar os fenômenos naturais. Ela não é a única, mas 
é, sem contestação, a mais eficiente. As suas aplica- 
ções tecnológicas se multiplicam vertiginosamente e 
pode-se dizer que não há campo da atividade humana 
em que ela não influa de modo decisivo nos dias de ho- 
je. Uma relação de todas essas aplicações seria impos- 
sível, mas veja a seguir um panorama das aplicações da 
Física no mundo contemporâneo por área ou setor da 
atividade humana: 

e Nageração e produção de energia: a energia elétrica, 
nossa principal fonte de energia, é produzida a partir 
da indução eletromagnética — fenômeno físico des- 
coberto em meados do século XIX, pelo qual a ener- 
gia de rotação de turbinas se transforma em energia 
elétrica. Essa energia de rotação pode se originar: 


e daenergia das águas em movimento em razão da 


gravidade; 


dE 
Usina hidrelétrica de Itaipu. À esquerda, o vertedouro por onde é 
escoada a água não usada para mover as turbinas. À direita, estão 
as turbinas, localizadas na parte mais baixa da barragem. 


CONEXÕES: GEOGRAFIA 


As aplicações tecnológicas da Física para a geração 
e produção de energia têm uma relação intrínseca com 
a Geografia, pois elas influenciam a industrialização, a 
urbanização, a economia e até mesmo conflitos políticos. 


e da energia do vapor de água gerado a alta pres- e Nos transportes: os motores a explosão de todos os 


são pelo calor derivado da queima de combustível veículos automotores, assim como as turbinas dos 
fóssil — carvão ou derivados de petróleo — ou re- aviões, são aplicações de um ramo específico da Fisi- 
sultante da energia nuclear; ca — a termodinâmica. Alguns trens mais modernos 


estão sendo construídos para flutuar magnetica- 
mente sobre os trilhos, aplicação de uma descoberta 
mais recente — a supercondutividade. Os túneis de 
vento, aplicação da fluidodinâmica, possibilitam a 
construção de veículos de forma aerodinâmica, que 
lhes facilita a movimentação, reduzindo o consumo 
de energia e aumentando sua velocidade. 
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e Nas telecomunicações e na eletrônica: o eletromag- 
netismo possibilitou o envio das primeiras men- 


sagens através de fios, quando surgiram o telégra- 
fo e o telefone, e também a geração e a recepção de 
ondas eletromagnéticas, o que levou ao rádio e à 
televisão. A Física moderna propiciou a descoberta 
do laser e de novos materiais próprios à confecção 
de transistores, circuitos integrados, chips e à cria- 


do de dezenas de diferentes equipamentos ele- 
As usinas nucleares, como esta, localizada na República Tcheca, S quip 


são usinas termelétricas em que a fonte de calor que transforma trônicos que modificaram sensivelmente a vida em 

água em vapor é a energia nuclear. nosso planeta, como o telefone celular, relógios e 

e edoar em movimento. computadores. 

e Na medicina: os raios X revolucionaram a forma de 
fazer diagnósticos e, mais tarde, a ultrassonografia e 
a ressonância magnética vieram ampliar ainda mais 
essa possibilidade. A contribuição da Física à Medici- 


na se aplica a todas as suas áreas e especialidades: 


Stefan Wermuth/Reuters/Latinstock 


marca-passos, próteses, equipamentos para o mo- 


nitoramento de pacientes e para cirurgias tornaram 
as clínicas e hospitais modernos mais parecidos 
com instituições de pesquisa em Física do que com 


casas de saúde. 


Turbinas de vento de usina eólica na costa de Kent, cidade 
localizada ao sul da Inglaterra. Quando foi inaugurada, em 
setembro de 2010, era a maior usina costeira do mundo. 


Direta ou indiretamente, a Física está presente em 
todos esses processos, assim como em qualquer 


forma alternativa de geração de energia elétrica, co- 


mo a energia solar e das marés. Imagem de ressonância magnética de cabeça humana. 
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Pasieka/SPL/Latinstock 


a 
g 
5 
E 
E 
S 

o 

E 

3 
8 
E 

E 

B 

$ 

2 

E 

5 

= 
> 
E 
E 

E 


Adam Hart-Davis/SPL/Latinstock 


e Napesquisa científica: em qualquer área, a pesquisa científica utiliza ferramentas e equipamentos específicos, como 
detectores e instrumentos de medida de precisão. A própria pesquisa em Física utiliza dezenas de equipamentos 
que ela mesma tornou possíveis, entre eles os aceleradores de partículas — as maiores e mais fantásticas máquinas 
do planeta —, com os quais os físicos procuram descobrir a estrutura íntima da matéria e a origem do Universo. Veja 
as figuras abaixo. A figura a mostra o primeiro acelerador de partículas circular (ciclotron) do mundo. Inventado 
pelo físico norte-americano Ernest Lawrence (1901-1958), tinha apenas 10 cm de diâmetro. Em b, o Large Ha- 
dron Collider (LHC), o maior acelerador de partículas do mundo, localizado em Genebra, Suíça, no Centro Europeu 


de Pesquisas Nucleares (CERN); tem um túnel subterrâneo, em forma de anel, de 27 km de circunferência. 
Emc,a vista interna do anel principal do LHC, 


Detectores 
onde as 
partículas 
colidem. 


Reprodução/ 


Arquivo da editora 


Detector 


O anel em 
que passam 
os prótons 
(veja parte 
dele na foto c) 
tem 27 km de 
— circunferência 
e está entre 
70 e 140 m de 
profundidade. 


Anel do 
“superproton 
synchroton” 
(SPS), onde os 
prótons são 
acelerados 

e injetados 

no LHC. 


É claro que uma lista como essa será sempre incompleta. Não só porque seria desnecessariamente extensa como 
também porque, a todo momento, surgem novas descobertas e aplicações. Fizemos uma seleção inicial cujo objetivo 
foimostrar a importância da ciência que estamos começando a estudar. Voltaremos a ela quando abordarmos outras 
aplicações da Física, como as geladeiras, os fornos de micro-ondas, as fibras ópticas e os modernos telescópios. 


7.A Física e as civilizações extraterrestres 


É natural que uma ciência capaz de influir de modo tão significativo na vida do ser humano tenha extraordinária 
influência também na sua maneira de pensar e na sua concepção de vida. Há muita gente que acredita que a Física 
explica tudo, e alguns físicos garantem que a Física é capaz de provar a inexistência da vida após a morte, dos dis- 
cos voadores, das civilizações extraterrestres e coisas semelhantes. No entanto, também há físicos que garantem 
que a Física moderna demonstra exatamente o oposto... 

Na verdade, a Física não garante nem uma coisa nem outra, A ideia de que a Física explica tudo é falsa — a Física 
explica muito pouco, quase nada. Ela descreve muito mais do que explica. Dizer, como enuncia a lei da gravitação 
universal, que “os corpos se atraem na razão direta do produto de suas massas e inversa do quadrado da distância 


entre eles” não é explicar, é descrever. Explicar é dizer por que essa atração ocorre e por que a intensidade dessa 
atração é inversamente proporcional ao quadrado da distância que os separa. Isso a Física não sabe e, portanto, ela 
não explica o essencial. O que se costuma chamar de explicação em Física tem como ponto de partida determina- 


dos princípios ou leis que na verdade não explicam nada, apenas descrevem e preveem fenômenos da natureza. 

É certo que atualmente não há teoria física que possa justificar a existência de um mundo espiritual ou a possi- 
bilidade de comunicação com seres extraterrestres. E isso é tudo o que a Física, ou os físicos, pode afirmar. Preten- 
der provar que esses seres não existem é ignorar que toda ciência é uma construção humana e, como tal, não está 
nem concluída nem é imune a erros, por mais fantásticas que sejam suas conquistas e seus acertos. 
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Reprodução/Arquivo da editora 


8. Concluindo: O que é Física? 


Até aqui procuramos distinguir a ciência de outras 
formas de conhecimento, incluindo a Física no rol das 
ciências. Expusemos algumas ideias básicas, como 
modelos, princípios, leis e teorias, e o papel das asso- 
ciações na formação da comunidade científica e na 
gestão dos diversos ramos das ciências. Relacionamos 
inúmeras aplicações tecnológicas da Física, destacan- 
do também suas limitações em relação as inúmeras in- 
dagações existenciais do ser humano. Mas não disse- 
mos o que é Física. 

Do mesmo modo que a maioria dos seus conceitos, 
é muito difícil dizer o que é Física. A palavra física vem 
do grego physiké, que significa 'ciência das coisas natu- 
rais!, Essa é, no entanto, uma denominação relativa- 
mente recente. Como já dissemos, até o início do sécu- 
lo XVII, a Física estava incluída numa ciência mais 
abrangente, chamada Filosofia da natureza, que abor- 
dava praticamente todos os fenômenos da natureza. 
Mais tarde surgiram a Física e a Química, ciências da 
natureza inanimada, dedicadas aos fenômenos físicos 
e aos fenômenos químicos. 


Capa da obra Philosophiae naturalis principia mathematica 
(Princípios matemáticos de Filosofia da natureza), obra em três 
volumes de Isaac Newton, escrita entre 1687 e 1726. 


Fenômenos físicos seriam aqueles que não modificam 
a natureza das substâncias, e Física seria a ciência que 
estuda esses fenômenos. Química seria a ciência que es- 
tuda os fenômenos químicos, aqueles que modificam a 
natureza das substâncias. 

No entanto, desde o final do século XIX, a partir da 
descoberta da radioatividade e, mais tarde, com o 
advento da Física moderna, verificou-se que são inú- 
meros os fenômenos físicos em que a natureza das 
substâncias é modificada. Portanto, a distinção entre 
esses fenômenos — e consequentemente a definição 
de Física dela originária — perdeu o sentido. 

A rigor, não há definição do que é Física. O dicionário 
afirma, por exemplo, que Física é uma “ciência de conteu- 
do vasto e fronteiras não muito definidas"*. Na verdade, 
essa não é uma definição, mas a justificativa da impossi- 
bilidade de uma definição. Há quem ironicamente defina 
Física como “o que os físicos fazem tarde da noite'"**, 
lronias à parte, não há dúvida de que um dos modos de 


saber o que é Física é trabalhar ou acompanhar o traba- 
lho dos físicos. O outro, mais acessível, é estudar Física. 
Essa é a proposta desta coleção. Se definir o que é 
Física não é possível, conhecer os seus princípios, suas 
leis, sua história e suas aplicações é certamente uma 


tarefa viável. E saber tudo isso é saber o que é Física, 
seja lá qual for a sua definição. 


EXERCÍCIOS JS 

1. Você acha que afirmar que o arco-íris se deve à dis- 
persão da luz branca é uma explicação científica? 
Qual a diferença entre essa explicação e a afirma- 
ção de que ele é um sinal divino? 

2. Dê pelo menos três diferenças entre uma previsão 
científica e uma profecia. 

3. Você acha que só as previsões científicas merecem 
crédito? Por quê? 

4. A exclusão de Plutão do rol dos planetas mostra o 
caráter humano da ciência, que ficou evidenciado 
pelas resoluções de uma importante associação 
científica. Justifique essa afirmação. 

5. A Física pode afirmar que existem discos voado- 
res? E vida extraterrestre? 

6. O que é Física? 


ii FERREIRA, A. B. de H. Novo dicionário eletrônico Aurélio. Curitiba: Positi- 
vo, 2004, 


** OREAR, J. O. Física. Rio de Janeiro: LTC, 1976. 
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ATIVIDADES PRÁTICAS 


1. A Física do senso comum 


Além do conhecimento científico e religioso, há outra 
forma de conhecimento chamada costumeiramente de 
senso comum, originário da cultura e das tradições de 
uma comunidade. Um exemplo desse conhecimento é a 
influência da Lua nas plantações; no corte dos cabelos; na 
concepção e no nascimento de crianças. 


Faça uma pesquisa procurando detalhar e relacionar 
essas e outras formas de conhecimento originárias de 
sua região. Procure saber da validade desse conheci- 
mento do ponto de vista científico e, em particular, do 
ponto de vista da Física. 


2. Que fim levou o éter? 


Um antigo livro francês de Física — Cours de Physi- 
que, de A. Ganot, editado em 1887 pela Librairie Hachette, 
de Paris — apresenta na página 24 o trecho que traduzi- 
mos a seguir: 


“Éter — Os antigos filósofos atomistas completavam o 
seu sistema sobre a constituição da matéria supondo que 
os átomos estivessem em estado de contínuo movimento 
e que estivessem separados uns dos outros por espaços 
absolutamente vazios. Os físicos atuais, embora adotem 
a primeira hipótese, rejeitam esta última. 


Os intervalos ou poros moleculares não são vazios: eles 
estão preenchidos por um meio sutil, infinitamente mais 
tênue que os gases mais leves, absolutamente inerte e 
perfeitamente elástico, que chamamos éter. Esse novo 
corpo, que constitui uma espécie de quarto estado físico 
da matéria, penetra intimamente, embebe de alguma for- 
ma todos os outros corpos, sólidos, líquidos ou gasosos. Ele 
não se encontra apenas na vizinhança da Terra, como a 
atmosfera presa pelo seu peso; ele preenche tanto os espa- 
ços interplanetários como os poros intermoleculares e 
serve de intermediário universal entre todos os consti- 
tuintes do Universo. Não é possível tocá-lo, nem vê-lo, 
nem percebê-lo diretamente com o auxílio dos sentidos; 
mas é impossível, no estágio atual da ciência, deixar de 
admitir a sua existência." 


Procure saber e responda: 


a) Que fim levou o éter? Por que não se fala mais nesse 
extraordinário corpo? 
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b) Do ponto de vista da Física atual, quem estava certo: os 
antigos filósofos atomistas ou os físicos do final do 
século XIX — os “físicos atuais” a que se refere o autor? 


c) Você acha que a frase final do texto poderia ser apli- 
cada hoje em dia para outros conceitos científicos? 
Justifique. 


3. O arco-íris de três cores 


A foto abaixo é de um detalhe da “janela de Noé”, loca- 
lizada no interior da catedral de Chartres, na França, cons- 
truída entre os séculos XII e XIII. Ela é assim chamada por- 
que ilustra a história bíblica de Noé por meio de vitrais. No 
vitral da foto, apoiando-se em um arco-íris, Deus promete 
a Noé não inundar o mundo novamente, como havia feito — 
note que esse arco-íris tem apenas três cores: vermelha, 
amarela e verde. Uma hipótese para o uso dessas três 
cores é a teoria apresentada por Aristóteles em seu livro 
Meteorologica. Segundo ele, “nunca aparecem mais de 
dois arco-íris ao mesmo tempo. Cada um deles tem três 
cores; as cores são as mesmas em ambos, mas no arco-íris 
exterior elas são mais fracas e em posição invertida.".* 


Erich Lessing/Album/Latinstock 


Com base no que você leu sobre teoria e observação, 
justifique essa representação do arco-íris tão diferente da 
realidade. 


* Extraído do texto Meteorology, de Aristóteles. Disponível em: <http:// 
classics.mit.edu/Aristotle/meteorology.3.ilihtml>. Acesso em: 29 dez, 
2012. Traduzido pelo autor. 
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Regata nalagoa Rodrigo de Freitas, 
Rio de Janeiro, em abril de 2009, 
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Grandezas escalares 
e vetoriais 


veleiro raramente se movimenta na mesma direção e sentido em que sopra o vento. A dire- 

O& e o sentido do movimento desse tipo de embarcação dependem da força resultante 
exercida sobre ele — e a força resultante é a soma vetorial da força que o vento exerce sobre a 
vela com as forças que a água exerce sobre a quilha e o leme, que ficam no casco. Desse modo, 
o mesmo vento pode fazer os veleiros se deslocarem em sentidos opostos — é o caso dos velei- 
ros 4293 e 4542 dafoto. 

Ao contrário da soma algébrica, na qual as mesmas parcelas dão sempre o mesmo resultado, 
o resultado da soma vetorial não depende apenas do valor numérico associado ao vetor (seu 
módulo), mas leva em conta também a direção e o sentido desse vetor — vetorialmente, 2 + 2 
nem sempre é igual a 4. 

Vetores e soma vetorial são assuntos tratados neste capítulo. 


1. Grandezas e medidas 


Comprimento, massa, tempo, força e velocidade 
são grandezas porque podem ser medidos — em sín- 
tese, tudo o que pode ser medido é grandeza. Mas há 
coisas impossíveis de serem medidas, como tristeza, 
valentia e paixão. Não é possível atribuir um valor nu- 
mérico à valentia de uma pessoa ou à paixão que ela 
sente por outra. Qualidades e sentimentos humanos 
não podem ser considerados grandezas; por isso, não 
são objetos de estudo da Física. 

Mas o que é medir? Medir uma grandeza é atribuir- 


-lhe um valor numérico e uma unidade. Para isso é ne- 
cessária a escolha de um padrão, que pode ser um mo- 
delo concreto, como o quilograma-padrão. Trata-se de 
um pequeno cilindro (mais ou menos do tamanho de 
uma xícara de café) constituído de uma liga de platina e 
irídio. É a única unidade do SI que ainda tem 
terial; para que seja preservado, ele é mantido sob três 


padrão ma- 


campânulas de vidro a vácuo, Esse padrão também 
pode ser definido por regras que possam ser repro- 
duzidas em laboratórios especializados, como o pa- 
drão de comprimento — o metro, cuja defi 


é baseada na velocidade da luz. 


nição atual 


Definido o padrão que permite a medida da grande- 
za, define-se a unidade de medida dessa grandeza, 
seus múltiplos e submúltiplos, e a esse padrão se ajus- 
tam os correspondentes instrumentos de medida. A 
partir daí, a medida passa a ser um processo de com- 
paração entre o que se quer medir e o padrão. 

Em princípio, qualquer indivíduo, comunidade ou 


nação pode construir e definir seus próprios padrões e 
unidades. No entanto, é fácil imaginar como o mundo 
seria complicado se cada país tivesse padrões e unida- 
des diferentes, por isso é importante que esses pa- 
drões e unidades se- 


jam unificados em todo 
o mundo, para facilitar 
tanto a troca de infor- 
mações científicas co- 
mo comerciais. 


Quilograma-padrão: § 
pequeno cilindro fi 
protegido por várias 
campáânulas de vidro. 
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2.Grandezas fundamentais 
e derivadas 


Embora existam dezenas de grandezas físicas, são 
estabelecidos padrões e definidas unidades para um 


número mínimo de grandezas denominadas funda- 
mentais. A partir das grandezas fundamentais são de- 
finidas unidades para todas as demais grandezas, cha- 
madas grandezas derivadas. 

Assim, da grandeza fundamental comprimento, cuja 
unidade é o metro, definem-se unidades de grandezas 


derivadas, como área (metro quadrado) e volume (me- 


tro cúbico). De duas grandezas fundamentais, compri- 
mento e tempo, definem-se, por exemplo, as unidades 
de velocidade (metro por segundo) e aceleração (me- 


tro por segundo ao quadrado). 


3. Sistema Internacional 
de Unidades (SI) 


Até 1960 havia em todo o mundo diversos sistemas 
de unidades, isto é, conjuntos diferentes de unidades 
fundamentais que davam origem a inúmeras unidades 
derivadas. Grandezas como força e velocidade, por 
exemplo, tinham cerca de uma dezena de unidades di- 
ferentes em uso. Por essa razão, a 11º Conferência Geral 
de Pesos e Medidas (CGPM) criou o Sistema Interna- 
cional de Unidades (SI) com o objetivo de eliminar essa 
multiplicidade de padrões e unidades. O Sl deveria atri- 
buir a cada grandeza uma só unidade, o que foi acorda- 
do na 14º CGPM, em 1971. Nessa conferência foram sele- 
cionadas as unidades básicas do Sl: metro, quilograma, 
segundo, ampère, kelvin, mol e candela, corresponden- 
tes às grandezas fundamentais: comprimento, massa, 
tempo, intensidade de corrente elétrica, temperatura 
termodinâmica, quantidade de matéria e intensidade lu- 
minosa. Do mesmo modo, foram estabelecidos os seus 
símbolos e unidades derivadas, (veja tabela a seguir). O 
progresso científico e tecnológico tem possibilitado a re- 
definição dos padrões dessas grandezas. 

Todas as grandezas e unidades utilizadas nesta co- 
eção são aquelas adotadas pelo Sistema Internacional 
de Uni 
unidades práticas, de uso muito frequente, como o 


dades. Adotaremos, eventualmente, algumas 


quilômetro por hora (km/h) para velocidade, o cava- 
o-vapor (cv) para potência e rotações por minuto 


o 


rpm) para frequência, 


Unidades fundamentais do SI 


Grandeza Unidade Símbolo* 

Comprimento metro m 
Massa quilograma kg 
Tempo segundo s 
Corrente elétrica ampère A 
Temperatura termodinâmica kelvin 

Quantidade de matéria mol mol 
Intensidade luminosa candela cd 


* Observação: Os símbolos não são abreviações, por isso não têm ponto. 


Algumas unidades derivadas do SI** 


Grandeza Unidade Símbolo 
Área metro quadrado m? 
Volume metro cúbico m? 
Densidade quilograma por metro cúbico kg/m? 
Velocidade metro por segundo m/s 
Aceleração metro por segundo ao quadrado m/s? 
Força newton N 
Pressão pascal Pa 
Trabalho, energia, quantidade de calor joule J 
Potência watt W 
Carga elétrica coulomb C 
Diferença de potencial volt V 
Resistência elétrica ohm Q 
** Observação: Há muitas outras unidades derivadas que serão apresentadas ao longo do texto. 
Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial (Inmetro). DIGITAL 


SI — Sistema Internacional de Unidades. 8. ed. Rio de Janeiro, 2007. 


4, Notação científica 


A expressão numérica da medida de determinadas 
grandezas associadas a fenômenos naturais frequen- 
temente resulta em valores muito pequenos ou muito 
grandes; é o caso dos dois exemplos ilustrados nas fi- 


guras a seguir. 


a 


Pangeia 


Em a, está representado o supercontinente co- 


| 0º nhecido como Pangeia, 250 milhões de anos depois 
do início da deriva continental, hipótese segundo a 


qual havia na superfície da Terra um único continente 


que se dividiu em placas menores e deu origem aos 


continentes e oceanos atuais. Pesquisas recentes per- 
mitem estimar o valor dessa velocidade relativa de 


Adaptado de: STUDENT Atlas. London: Dorling Kindersley, 2011. afastamento em torno de 0,000000002 m/s. 
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Em b, a foto, obtida em 2007, mostra o extraordiná- 
rio brilho de uma supernova, à direita, e da galáxia onde 
ela se localiza, que aparece mais abaixo, à esquerda, 
com brilho bem mais tênue. Supõe-se que essa galáxia 
esteja localizada a cerca de 240 000 000 de anos-luz da 
Terra, o que corresponde à distância percorrida pela luz 
nesse tempo com a velocidade de 300000000 m/s. 

Para simplificar a escrita e os cálculos com números 
tão pequenos e tão grandes, muito comuns em ciência, 
recomenda-se usar, em textos científicos, a notação 
científica. Trata-se de um modo abreviado de escre- 
ver números na forma A - 10”, em que A é um número 
decimal compreendido no intervalo 1s A< 10ené 
um expoente inteiro, positivo ou negativo. O expoen- 
te n, quando for 3 ou um múltiplo de 3, positivo ou ne- 
gativo, pode ser associado a determinados prefixos 
ou sufixos, como aparece na tabela da página seguin- 
te, nas colunas Fator de multiplicação. 

Há regras práticas para escrever números em nota- 
ção científica, mas é possível fazê-lo por meio de ope- 
rações elementares envolvendo potências de 10, como 
exemplificamos no exercício resolvido abaixo. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO HH 
1. São dados: 
a) o diâmetro da Lua, que é 
d = 1740 000 m; 
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b) a massa da moeda de R$ 0,10, que é 
m = 0,0048 kg. 


Reprodução/Casa da Moeda do 
Brasil/Ministério da Fazenda 


Escreva essas medidas em notação científica. 
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RESOLUÇÃO 


a) Para escrever um número em notação clentífica, 
seguindo a forma A - 10”, é preciso escrever 
inicialmente o número decimal A, 

Como 1< A < 10, em 1740 000, conclui-se que 
A = 1,74. Então, podemos escrever o número 

1 740 000 como o produto: 

1,74 -1000 000 (1) 

Mas, temos: 

1000 000 = 10-10 - 10 - 10 - 10 +10 = 10º AD 

De (1) e (ID, vem: 

1740 000 = 1,74 + 10º 
Portanto, o diâmetro da Lua pode ser escrito na 
forma d = 1,74 :10ºm. 

b) Analogamente ao item a, conclui-se que, em 
0,0048, A = 48. Então, podemos escrever o 
número 0,0048 como o produto: 4,8 - 0,001. (1) 
Porém, temos: 

0,001 = 0,1: 0,1: 0,1 = 1071: 1071. 1071 = 10" AD 
De (1) e (Il), vem: 0,0048 = 4,8 -10° 


Portanto, a massa da moeda de R$ 0,10 pode 


ser escrita na forma m = 4,8 -10"* kg. 


Observações: Note que, em a, poderiamos obter a 
transformação acrescentando uma vírgula e um 
zero ao final do número que ficaria escrito na for- 
ma 1740 000,0. Em seguida, basta deslocar essa 
vírgula 6 casas decimais para a esquerda. Elimi- 
nando-se os zeros restantes, obtém-se A = 1,74; 
o expoente será o número de casas “percorridas” 


pela vírgula: n = 6. Em b, para obter A, é preciso 
deslocar a vírgula 3 casas para a direita; despre- 
zando-se os zeros à esquerda, obtemos A = 4,8, 
Como a vírgula “percorreu” 3 casas para a direita, o 
expoente deve ser negativo, pois trata-se de um 
número menor que 1. Logo, Nn = —3. 


EXERCÍCIOS O —— 

1. Suponha que o metro-padrão tivesse um compri- 
mento de 10 cm. Que modificações isso acarretaria 
para a ciência ou para a sua vida prática? 

2. Copie o último parágrafo da página 25 e o primeiro 
parágrafo desta página, reescrevendo em notação 
científica todos os números que representam medi- 
das de grandezas. 


5. Ordem de grandeza 


A notação científica, além de tornar mais simples a escrita de números muito grandes ou pequenos, facilita 
também o uso de prefixos que dão nome as potências de 10. Veja a tabela abaixo: 


Prefixos, símbolos e fatores de multiplicação baseados em potências de 10 


Submúltiplos Múltiplos 
Prefixo Símbolo E Prefixo Símbolo EE 
yocto- y 10721 deca- D 10' 
zepto- Zz 107 hecto- H 102 
atto- a 107 quilo- k* 10? 
femto- f 107% mega- M 108 
pico- p 10712 giga- G 10º 
nano- n 107º tera- T 102 
micro- u 108 penta- P 105 
mili- m 1073 exa- E 108 
centi- c 1077 zetta- Z 107! 
deci- d 1071 yotta- Y 10% 
* Entre as unidades de base do Sistema Internacional, a unidade de massa é a única cujo nome, por motivos históricos, contém um prefixo. Os nomes 
dos múltiplos e dos submúltiplos decimais da unidade de massa são formados pelo acréscimo dos prefixos à palavra "grama" (CIPM — 1967, Reco- 


mendação 2; PV, 35, 29 e Metrologia, 1968, 4, 45). 
Por exemplo: 107º kg = 1 miligrama (1mg), porém nunca 1 microquilograma (Tukg). 


Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial (Inmetro). SI — Sistema Internacional de Unidades. 8. ed. Rio de Janeiro, 2007. 


Assim, ao nos referirmos a uma medida expressa em notação cientifica, podemos substituir a potência de 10 


pelo prefixo correspondente. Dois exemplos: o intervalo de tempo de 5 - 107º s pode ser expresso apenas por 5 ns; 
a potência de 3,0 - 10º W pode ser expressa apenas por 3,0 MW. (Essa simplificação, no entanto, não é convenien- 
te em cálculos; nesses casos, deve ser usada a notação científica com a potência de 10.) 

Há ainda outro modo de nos referirmos a medidas muito grandes ou pequenas: a ordem de grandeza. Ordem de 
grandeza é uma estimativa do valor da grandeza expressa por meio da potência de 10 mais próxima do valor dessa 
grandeza em notação científica. Por exemplo: se 1,5 - 107 m é a distância média da Terra ao Sol, a ordem de grande- 
za dessa distância é 107, porque essa é a potência de 10 mais próxima dessa medida. Já a ordem de grandeza do raio 
médio da Terra, em metros, é 10”, porque essa é a potência de 10 mais próxima da medida desse raio, 6,4 - 10º m. Em 
síntese, para expressar a ordem de grandeza de uma medida, é preciso conhecer (ou exprimir) seu valor em nota- 
ção científica e adotar a potência de 10 mais próxima desse valor. 

Para saber qual é a potência de 10 mais próxima do valor de uma medida e determinar sua ordem de grandeza, 
definiu-se o seguinte critério: 


Dado um valor expresso em notação científica na forma A - 10”, 
a sua ordem de grandeza será 10" se A < JO e 10°+1 se A > 10. 
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O valor de J0 depende do número de algarismos 
significativos adotado. Se forem dois, será 3,2; três, 
3,16 e assim por diante (o modo como se faz esse 
arredondamento é apresentado na página 45). 

Para entender a origem desse critério, observe o es- 
quema abaixo. Nele está representada uma barra verde, 
de altura medida pela ordenada y, equidistante das 
ordenadas das alturas das barras laranja, y, = 1,00 + 10”, 
e azul, y, = 1,00 - 10"*! (nesse caso, medidas em me- 
tros). Para determinar a ordenada y, definimos como 
critério de equidistância a igualdade das razões entre 
as ordenadas da barra azul e verde e entre as ordena- 
das das barras verde e laranja. Obtemos então: 

Yo XY Z 1,00 -10"+1 XY 
XY XY yY, 1,00 -10 
=> y? = 1,00(10°+1 - 10°) => 

=> y? = 1,00(10"+1+°) = y? = 1,00(10 -102) > 


=> y, = V10 -10" 


T => 


4y (m) 


-+1,00 - 10"+' 


PEA Yv 


----- 1,00 - 10” 


-0 


Assim, se y, = J10 - 10" é a ordenada equidistante 
de y, e y, todo valor y> y,, estará mais próximo de y, 
Portanto, sua ordem de grandeza será 10"*+1. Se y < y, 
estará mais próximo de y,, portanto, sua ordem de gran- 
deza será 10”, 


ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS 


Na maioria dos casos em que se trabalha em situa- 
ções reais, o número de algarismos obtidos em cálculos 
costuma ser muito grande — aparecem muitas casas 
decimais ou elas são infinitas — e supera em muito o 
número correto de algarismos significativos a serem 
utilizados. 

Em outras palavras, obtêm-se mais algarismos do 
que seria possível por meio dos instrumentos de medi- 
da utilizados na situação real. Nesse caso, os físicos 
desprezam todos os algarismos que ultrapassam esses 
limites, pois eles não são significativos (não podem ser 
lidos em nenhum dos instrumentos de medida utiliza- 
dos na situação real). 
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6. Grandezas escalares 
e vetoriais 


Se alguém disser que vai sair de casa às 10 horas e 
20 minutos ou que a temperatura máxima prevista pa- 
ra o dia é de 25 °C, não será necessário mais nenhuma 
informação. Para as grandezas tempo e temperatura, 
elas são completas, não deixam dúvida. Grandezas 
desse tipo ficam perfeitamente definidas pelo valor 
numérico e unidade — são grandezas escalares. Além 
do tempo e da temperatura, são exemplos de grande- 
zas escalares o volume, a massa, a energia e a intensi- 
dade da corrente elétrica. 


Observe agora a imagem a seguir. 


Suponha que logo em seguida ao flagrante da foto 
acima, o beija-flor tenha se deslocado com velocidade 
de 10 m/s. Com base apenas nessa informação, é pos- 
sível indicar onde ele estava no segundo seguinte a 
essa foto? 


Nbiebach/Shutterstock/Glow Images 


Eduardo Santaliestra/Arquivo da editora 


Considere que uma pessoa empurrou a travessa de 
frutas do centro da mesa da foto da página anterior 
com uma força de 5,0 N. Para que lado a travessa foi? 
(Newton, N, é a unidade de força do SI e será definida 
mais adiante. Por enquanto, para você saber qual a in- 
tensidade de uma força de 1N, faça uma experiência 
simples. Ponha sobre a sua mão, na horizontal, algo 
que tenha 100 g, como um pacote de presunto fatia- 
do, por exemplo. A força que você faz para segurar 
esse pacotinho é de 1N aproximadamente.) 

Apesar de o valor numérico e a unidade das gran- 
dezas terem sido dados — velocidade de 10 m/s e 
força de 5,0 N —, não há como responder às pergun- 
tas formuladas acima, 

Só poderíamos determinar a posição do beija- 
-flor no segundo seguinte, ou o possível efeito da 
força sobre a travessa de frutas, se soubéssemos a 
direção e o sentido da velocidade do pássaro ou da 
força aplicada à travessa. 

Grandezas como deslocamento e força, cuja es- 
pecificação completa exige a indicação de direção e 
sentido em que atuam, são grandezas vetoriais. 

Outros exemplos de grandezas vetoriais são a 
velocidade, a aceleração, a quantidade de movimen- 
to e o vetor campo elétrico, 

Há, portanto, dois tipos de grandezas físicas: 

e as grandezas escalares, que ficam perfeitamente 
definidas com o valor numérico e a unidade, como o 
tempo e a temperatura; 

e e as grandezas vetoriais, que necessitam ainda da 
especificação da sua direção e sentido, como deslo- 
camento e força, 


EXERCÍCIO RESOLVID OH 
2. Sabe-se que a massa do planeta Mercúrio é 
318 - 102 kg, e o seu raio médio é 2,43 - 10º m. 
Determine a ordem de grandeza dessas medidas. 


RESOLUÇÃO 

Como 3,18 > 3,16, a ordem de grandeza da massa 
de Mercúrio é 102 +1 = 10% kg. 

Como 2,43 < 3,16, a ordem de grandeza do raio é 
10º m. 


EXERCÍCIOS IS 
3. Atabelaa seguir apresenta a área dos cinco oceanos 
terrestres. Escreva essas medidas em notação cien- 
tífica e determine a ordem de grandeza de cada uma. 


Oceano Área (km?) 
Pacífico 156 000 000 
Atlântico 76 800 000 
Índico 68 600 000 
Antártico 20 300 000 
Ártico 14100 000 


Adaptado de: World Atlas. Disponível em: «www. worldatlas.com/ 
aatlas/infopage/oceans.htm>. Acesso em: 10 set. 2012. 


4. Dos termos ou expressões dados a seguir, quais 
são grandezas físicas? Peso, esforço, caráter, calor, 
energia, volume, volume de trabalho, volume de 
jogo, luminosidade, claridade, umidade, potência, 
excentricidade. Justifique. 

5. Veja afoto: 


Suponha que a legenda da foto acima seja esta: 
São quatro horas da tarde, o tempo é bom e a tem- 
peratura agradável: 20 ºC; o veleiro, de meia tone- 
lada, desliza a 12 km/h graças ao vento que sopra 
de leste para oeste com velocidade de 20 km/h. 
Identifique quais são, nessa legenda, as grande- 
zas físicas e, entre elas, quais são as escalares e 
as vetoriais. Justifique. 
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George Hall/Other Images 


7. Representação de grandezas 
vetoriais: vetor 


A representação de grandezas escalares exige ape- 
nas que se indique a sua medida, ou seja, o seu valor nu 


mérico e a unidade correspondente. Alguns exemplos: 
3,0 kg (massa); 0,25 s (tempo); 8,0 10º kg/m? (densi 
dade): 0,52 A (intensidade da corrente elétrica). 


Para representar grandezas vetoriais é necessário 
indicar, além da intensidade, a direção e o sentido da 


grandeza. Essa indicação é feita utilizando-se um vetor 


(veja figura a seguir). O vetor pode ser representado 
por um segmento de reta orientado cujo comprimento 
é proporcional à intensidade da grandeza que repre- 
senta. Nesse caso, a intensidade da grandeza vetorial é 
chamada de módulo. 


O vetor pode ser representado pelo segmento 
de reta orientado cujo comprimento indica o módulo 
da grandeza; a reta suporte do segmento (reta s, 
que contém o vetor) indica a direção, e a seta indica 
o sentido. 


MÓDULO, VALOR OU INTENSIDADE? 


Quando nos referimos a grandezas escalares 
não há necessidade de utilizar uma palavra espe- 
cífica para expressar a sua medida, basta expressar 
a própria medida: a massa de um corpo é 2,0 kg, o 
comprimento da pista é 2,0 km, o tempo de espera 
é 20 min. Tudo o que precisamos saber da mas- 
sa, do comprimento ou do tempo está dito. Outro 
termo acrescido aí, como valor ou intensidade, 
seria inadequado ou redundante. Mas no caso das 
grandezas vetoriais esse procedimento deixa de 
ser correto, pois a expressão da medida só dá uma 
parcela da informação — dizer que a força apli- 
cada a um corpo é 20 N, por exemplo, não indi- 
ca a direção e o sentido da força. Por isso, nesse 
caso, o correto é dizer: o módulo da força aplicada 
a um corpo é 20 N. Costuma-se usar também, em 
vez de módulo, as palavras valor ou intensidade, 
mas uma consulta ao dicionário mostra que essas 
palavras não são sinônimas de módulo. Talvez 
seja possível aceitá-las assim, dada a frequência 
do uso, mas nesta coleção usaremos preferencial- 
mente o termo módulo. 
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Para entender o que significam e como se repre- 
sentam a direção e o sentido de uma grandeza, obser- 
ve as figuras a seguir. 


Figura 1 


a! 


a, b, Ce d são vetores de mesma direção e sentido. 


o! 


o, 


Ge b são vetores de mesma direção e sentidos opostos. 


Na figura 1 estão representados vetores de mes- 
ma direção e sentido; na figura 2 os vetores têm a 
mesma direção e sentidos opostos. Portanto, vetores 
de mesma direção são paralelos entre si, mas isso não 
garante que tenham o mesmo sentido. Na linguagem 
cotidiana, consagrada pelo dicionário, direção e senti- 
do podem ser sinônimos e ter o significado de “rumo”, 


“orientação”. Em Física, no entanto, essas palavras 
têm significados diferentes. Se uma pedra é lançada 
verticalmente, a direção do seu movimento é sempre 
a mesma — vertical —, mas o sentido não. Na subida o 
sentido é para cima; na descida ela se movimenta no 
sentido oposto — para baixo. 

Muitas vezes estamos interessados apenas no 
módulo de uma grandeza vetorial. Quando alguém diz 


que a velocidade máxima permitida numa estrada é 
80 km/h, ou que um cabo de aço pode exercer força de 
até 100 000 N, por exemplo, não existe a preocupação 
nem a necessidade de indicar a direção e o sentido 
dessas grandezas. Por isso, muitas vezes nos referi- 
mos somente ao módulo da grandeza vetorial. Nesse 
caso, ela é representada apenas pelo símbolo: F, v, a, E. 
A representação de uma grandeza vetorial com suas 
características — módulo, direção e sentido — é indicada 
com o acréscimo de uma seta sobre o símbolo que a re- 
presenta, como F, v,de E (veja a figura a seguir). 


a 
E 


8. Soma de grandezas vetoriais 


As operações matemáticas com grandezas veto- 
riais não são feitas com as mesmas regras da soma de 
grandezas escalares. Se em uma viagem você gasta 
0,50 h para ir à rodoviária, espera mais 1,0 h pelo ônibus 
e viaja durante 2,5 h para chegar ao destino, o tempo 
total é a soma algébrica: 

0,50h+1,0h+25h=40h 

Mas, se uma partícula realiza três deslocamentos 
seguidos de módulos 0,50 m, 1,0 me 2,5 m, não é pos- 
sível afirmar que a soma desses deslocamentos seja 
de 4,0 m — nesse caso a soma ou resultante depende 
da direção e do sentido dos vetores que representam 
esses deslocamentos. 

Veja a figura: 


da 


0,25 m| Fii 


0,25m 


Nesse caso, por exemplo, o módulo do desloca- 
mento d,, vetor soma dos deslocamentos d, dac € 
d-é 2,2m (verifique!). 


A soma de deslocamentos, assim como a soma de 


C 


cD' 


qualquer grandeza vetorial, é uma soma vetorial que 
tem regras próprias, ou seja, distintas da soma algébrica. 
Embora exista uma regra geral para a determinação 
do vetor soma ou resultante de dois ou mais vetores, 
ela pode ser tratada a partir de casos particulares em 


que essa regra se simplifica. 


CONEXÕES: MATEMÁTICA 


Em Matemática, soma algébrica é o resultado 
de uma expressão numérica que contém somente 
as operações de adição, de subtração, ou ambas. 
Por exemplo, é possível determinar a soma algé- 
brica de —7 + 12 + 4 — 1, levando em conta os 
sinais positivos e negativos: 


£ +92 


8 + 16 = 


Soma de vetores de mesma direção 


Quando os vetores têm a mesma direção, pode-se 
determinar o módulo do vetor soma estabelecendo- 
-se convencionalmente um sentido como positivo e 
somando-se algebricamente os seus módulos, levan- 
do em conta o sinal das grandezas vetoriais. Observe 
a figura: 


Os três vetores q, b, € têm a mesma direção — hori- 
zontal. Convencionamos como positivo o sentido hori- 
zontal para a direita (o sinal de + e a seta sobre a qual 
ele é colocado, acima e à esquerda na figura, não são 
necessários — eles foram postos aqui para auxiliar a 
explicação). Desse modo os módulos de deb são pre- 
cedidos de sinal positivo e o de €, de sinal negativo. O 


vetor soma é um vetor d cujo módulo é: 
d=a+b-c 


Se o módulo de d resultar precedido por sinal posi- 
tivo, isso significa que o sentido do vetor é positivo, ou 
seja, o vetor é horizontal para a direita; se o sinal for ne- 
gativo, o sentido do vetor é negativo, isto é, o vetor é 
horizontal para a esquerda. 


SINAL DAS GRANDEZAS VETORIAIS 


Quando dizemos horizontal para a direita, esta- 
mos fornecendo, além do sentido — para a direita 
—, a direção — horizontal. Essa orientação, asso- 
ciada a um sistema de referência, conceito que será 
apresentado no capítulo 3, permite atribuir à gran- 
deza vetorial um sinal. 

Como você vai observar ao longo do texto, 
apesar de módulo não ter sinal, muitas vezes se 
associa um sinal ao módulo das grandezas veto- 
riais que depende sempre do sistema de referência 
adotado. 
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EXERCÍCIO RESOLVIDO 

3. Sobre o bloco da figura abaixo são exercidas as for- 
ças F, FF, e F,demódulos F, = 20N, F, = 30N, 
F, = 25 Ne F, = 35 N. Determine o módulo da força 
resultante exercida sobre o bloco. 


Ru 


RESOLUÇÃO 

Basta convencionar um sentido como positivo, 
associá-lo aos módulos dos vetores e somar alge- 
bricamente. Adotaremos sempre como positivo o 
sentido horizontal para a direita. O módulo da força 
resultante será, portanto: 

Ferrer FS 

=> F=20N+30N+25N>- 35 N=5 F=40N 
Como o módulo da resultante é precedido do sinal 
positivo, a direção da resultante é horizontal e o 
sentido é para a direita. 


EXERCÍCIOS TT 
6. Qual a condição para que a soma de dois vetores 
seja nula? 


7. É correto escrever F = 200 N? Justifique. 

8. Sobre o bloco da figura abaixo são exercidas as for- 
ças F, F„ Fe F, de módulos F, = 10 N, F, = 2,0 N, 
F, = 3,0 N e F, = 4,0 N. Determine o módulo, a dire- 
ção e o sentido da força resultante. 


F, 


ul! 


9. O barco representado na figura abaixo tem veloci- 
dade de módulo v, = 5,0 m/s e navega na mesma 
direção da correnteza de um rio cuja velocidade 
tem v, = 2,0 m/s. Determine a velocidade resul- 
tante desse barco: 

a) quando ele navega no mesmo sentido da cor- 
renteza, como está na figura; 
b) quando ele navega no sentido oposto ao da figura. 


Paulo Manzi/ 
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Vetores de direções perpendiculares 
entre si 


Vamos supor que um móvel partindo de um pon- 
to A sofra um deslocamento d, no sentido leste, atin- 
gindo um ponto B, e, em seguida, um deslocamento 
d, no sentido norte, atingindo um ponto C. 


N E 
(0) k 
d — 
S d 
A — B 


d, 

É fácil notar que o deslocamento d, de A para B, se- 
guido de d,, de B para C, equivalem a um só desloca- 
mento, d, de A para C. Portanto, o deslocamento dé a 
soma vetorial ou resultante dos deslocamentos d, e d; 

d=5,+5, 

Esse resultado é válido para qualquer grandeza ve- 
torial. Observe a figura: 


a 

Os vetores Ge b, perpendiculares entre si, têm co- 
mo vetor soma ou resultante o vetor C. A colocação do 
vetor bna origem ou na extremidade do vetor a não al- 
tera o vetor soma T. Os vetores q, b e € formam um 
triângulo retângulo em que € é a hipotenusa e Ge b 
são catetos. Pelo teorema de Pitágoras, podemos cal- 
cular o módulo do vetor resultante: 


cC=q+b 
em que cé o módulo da resultante €, e a e b são os mó- 
dulos dos vetores d e b. 


CONEXÕES: MATEMÁTICA 


Em qualquer triângulo retângulo, vale o teorema de 
Pitágoras: o quadrado da hipotenusa (lado oposto ao 


ângulo reto) é igual à soma dos quadrados dos catetos 
(lados adjacentes ao ângulo reto). 


EXERCÍCIO RESOLVIDO 

4. Um barco atravessa um rio perpendicularmente à 
correnteza. Sabendo que os módulos das velocida- 
des do barco e da correnteza do rio são, respectiva- 
mente, v, = 40 m/s e v; = 3,0 m/s, determine o 
módulo da velocidade resultante. 


g 
5 
E 
E) 
o 
© 
9 
2 
5 
e: 
< 
E 
E 
E 
> 
Ee) 
3 
3 
a 


RESOLUÇÃO 


Admitindo que a velocidade resultante V do barco 
seja a soma vetorial de sua própria velocidade, Va 
com a velocidade da correnteza, V „ podemos obter 
o módulo da velocidade resultante, V, a partir do 
teorema de Pitágoras aplicado ao esquema abaixo: 


<} 
4 


Ve 


vV? = vV? + V> V = 4,0 + 3,0 > v? = 16 + 9,0 => 
> v?’=25>v=50m/s 

Portanto, o módulo da velocidade resultante é: 
v = 5,0 m/s. A direção e o sentido podem ser 
determinados graficamente. 


EXERCÍCIOS O ME 
10. Um móvel desloca-se 120 m no sentido oeste-les- 
te e, em seguida, 50 m no sentido norte-sul. 
a) Represente esquematicamente esses desloca- 
mentos, 
b) Determine o módulo do deslocamento resultante. 
11. Um pequeno fragmento do revestimento do alto de 
um prédio se destaca e cai verticalmente até o ins- 
tante em que está com 10 m/s, quando uma súbita 
rajada de vento comunica a esse fragmento uma 
velocidade horizontal de 24 m/s. 
a) Represente esquematicamente essas velocida- 
des e a velocidade resultante nesse instante. 
b) Determine o módulo da velocidade resultante. 


Soma de vetores de direções quaisquer 


A rigor, não há diferença entre a situação da figura a 
seguir e a do item anterior. Para um móvel, partir de A 
e atingir Bnum deslocamento d, e, em seguida, atingir 
C num deslocamento d, equivale a partir de A e atingir C 
num deslocamento d. 

Veja a figura: 


A 


Novamente o deslocamento d equivale aos deslocamentos d, e 
d,. Portanto, d = d, +d.. 

Na determinação do módulo do vetor resultante d, no 
entanto, não é possível aplicar o teorema de Pitágoras, já 
que o ângulo entre d, e d, não é reto. Nesse caso aplica-se 
a regra do paralelogramo. Observe as figuras a seguir. 


O vetor b pode ser deslocado para a outra extremidade de q, 
reproduzindo a figura anterior. 


Os vetores Ge, complementados pelos segmen- 
tos tracejados, formam um paralelogramo cuja diagonal 
é o vetor resultante Č Segundo a regra do paralelogra- 
mo, se G e b formam entre si um ângulo a, o módulo do 
vetor resultante Cserá dado pela expressão: 


cC=2+b2+2ab-cosa 


O termo cos a significa cosseno de a. É uma cons- 
tante trigonométrica que associa a cada ângulo um va- 
lor numérico. 


CONEXÕES: MATEMÁTICA 


A regra do paralelogramo se origina da lei dos 
cossenos, que se aplica a um triângulo qualquer 
e dá a medida de um lado c em função da medida 


dos outros dois lados, a e b, e do ângulo a, opos- 
to a c Em Física, ela é “adaptada” para paralelo- 
gramos, por isso o sinal do produto 2ab é positivo, 
enquanto na lei dos cossenos é negativo. 
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EXERCÍCIO RESOLVIDOS 

5. Na figura abaixo estão representadas duas forças: 
F, de módulo F,= 5,0 N, e F, de módulo F, = 3,0 N, 
formando entre si um ângulo œ = 60°. Determine o 
módulo F da força F resultante dessas duas forças. 
(Dado: cos 60° = 0,50.) 


RESOLUÇÃO 

Aplicando a regra do paralelogramo, temos: 

F°= F +F +2 FF; cosas 

=> F= 5,0° + 3,0° + 2 - 5,0 : 3,0 - cos 60° => 

> F =25+90+30:050>5F=49>F=70N 

O módulo da resultante é, portanto, 7,0 N. Nesse 
caso, também, a direção e o sentido podem ser 
determinados graficamente. 


EXERCÍCIOS O 

12. A soma 2 + 2 pode não ser 4? Justifique. 

13. O módulo da soma de dois vetores pode ser menor 
que o módulo de cada um dos vetores componen- 
tes? Explique. 

14. Um avião voa no sentido sul-norte com uma velo- 
cidade de módulo 900 km/h. Num determinado 
instante passa a soprar um forte vento que comu- 
nica ao avião uma velocidade de módulo 50 km/h, 
no sentido sudoeste-nordeste. 

a) Faça um esquema gráfico representando essas 
velocidades e a velocidade resultante. 

b) Determine o módulo da velocidade resultante. 
(Dado: cos 45° = 0,71.)* 

15. Na figura estão representadas duas forças concor- 
rentes, F, e F, de mesmo módulo: F=F,= 100 N. 
Determine o módulo da resultante de F, e F, 


(Dado: cos 120° = —0,50.) 


NT 


120º 


* Neste livro não adotamos o sinal = (aproximadamente igual) por ser re- 
dundante. Neste caso e em todas as situações físicas, toda igualdade é 
sempre aproximada. 
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9. Decomposição de vetores 


Na soma de dois vetores, podemos obter um único 
vetor — o vetor resultante — equivalente a esses dois. 
Na decomposição de vetores o procedimento é inverso. 
Dado um vetor q, podem-se obter dois outros vetores 
a, e a tal que d, + d, = d. Veja a figura a seguir: 


Nesse caso, como q, e 5, são vetores perpendicu- 
lares entre si, a decomposição é ortogonal. Observe a 
figura: 


O vetor 5, pode ser deslocado para a extremidade 
do vetor a, de tal modo que o vetor q e seus vetores 
componentes ortogonais a, e a, formem um triângulo 
retângulo. 

Da Trigonometria aplicada ao triângulo retângulo, 
podemos determinar o módulo dos componentes ho- 
rizontal (a) e vertical GH de a em função do ângulo a. 
Assim, no triângulo colorido, temos: 


a 
Cosa=—, > q,=0-cosa 


expressão do módulo do componente horizontal a, do 


vetor a. E ainda: 


a 
sena = im q,=a-sena 


expressão do módulo do componente vertical d, do 
vetor q. 

Finalmente, como o triângulo formado por q e seus 
componentes d e d, é um triângulo retângulo, aplican- 
do o teorema de Pitágoras, temos: 


é = ra 
x y 


que é a relação entre o módulo do vetor e o módulo de 
seus componentes ortogonais. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO 


6. No esquema representado na figura abaixo, a força 


tem módulo F = 200N. 

Determine o módulo de seus componentes hori- 
zontal, F, e vertical, E 

São dados: cos 37º = 0,80 e sen 37º = 0,60. 


Ay 


RESOLUÇÃO 


Aplicando a expressão a, = a : cos o, obtemos 
F = F- OS k 

Logo: 

F.= 200: cos 37° > F = 200: 0,80 > F = 160 N 
Aplicando a expressão a,=a-sena, obtemos 

E =Ff-sena 

Logo: 

F,=200- sen Eri F,= 200: 0,60 =F, =120N 
Portanto, os componentes de F têm módulos 

F =160NeF,=120N. 


Observações 

13) Como veremos no capítulo 11, embora os com- 
ponentes das grandezas vetoriais constituam 
um artifício matemático, eles têm realidade físi- 
ca. Se a força F for aplicada a um corpo, ela de 
fato exercerá ações horizontal e vertical corres- 
pondentes a esses componentes. 


23) A soma algébrica dos módulos dos componen- 
tes dessa força (120 N + 160 N) não tem nenhum 
significado físico — componentes de grandezas 
vetoriais só podem ser somados vetorialmente. 
Nesse caso, o módulo da resultante, que é o 
módulo de F, só pode ser obtido por meio do 
teorema de Pitágoras. 


EXERCÍCIOS 


16. Nas observações do exercício resolvido 6, afirma- 


17. 


mos que a soma algébrica dos módulos dos com- 
ponentes ortogonais dessa força (120 N + 160 N) 
não tem significado físico e que componentes de 
grandezas vetoriais só podem ser somados veto- 
rialmente. Faça essa soma e obtenha o módulo da 
força decomposta. 


Um projétil é lançado do solo segundo uma dire- 
ção que forma 53° com a horizontal e em uma 
velocidade de módulo v = 200 m/s (veja a figura 
a seguir). Determine o módulo dos componentes 
horizontal, Va e vertical, V, dessa velocidade. 
(Dados: sen 53° = 0,80; cos 53° = 0,60.) 


53° 


18. A figura abaixo representa as velocidades Va Vo, 


Vy V, V, e Vde um projétil em movimento em seis 
instantes sucessivos (t, t, t, t, t, € ts). 


< 
EM 


e 


St 
or 


te 


Ve 


Sabe-se que cada quadradinho representa 20 m/s 
(módulo da velocidade). 


Determine: 


a) o módulo dos componentes v dessas velocida- 
des em cada instante; 


b) o módulo dos componentes V, dessas velocida- 
des em cada instante; 


=- => > > > 
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Medida indireta de distâncias: 
o teodolito 


Para um engenheiro che- 
gar à representação gráfica 
de um terreno, como a forma 
e a posição dos elementos 
que o constituem, é necessá- 
rio que o terreno seja medido. 
Paraisso, utiliza-se o teodoli- 
to, instrumento tecnologica- 
mente sofisticado que faz me- 
didas indiretas de distâncias 


Teodolito atual. 


com grande precisão. 


Na medida indireta de distâncias, qualquer imprecisão 
pode acarretar grandes erros no resultado obtido, o que 
você poderá comprovar nesta atividade experimental. 


O objetivo desta atividade é construir um teodolito 
simplificado e obter resultados aceitáveis em medidas 
indiretas. Para isso você vai precisar de uma régua de 
madeira de 60 cm ou mais, dois transferidores, dois canu- 
dos de refresco grossos, um pedaço de papel camurça pre- 
to, um pedaço de fio de linha grosso, um chumbinho de 
pesca, alfinetes e percevejos. 


Os transferidores (T, e T,) podem ser fixados na régua 
com percevejos (P). Os canudos (C) são o visor do teodo- 
lito colocado em duas posições diferentes e podem ser 
revestidos internamente com o papel camurça preto 
para evitar reflexos. Cada canudo deve ser preso por um 
alfinete no centro de cada transferidor, de maneira que 
possa girar sem folga. Um alfinete marca o ponto Ae o 
outro marca o ponto B, o que permite medir o segmento 
AB (linha de base do teodolito) diretamente na régua. Um 
pequeno fio de prumo com um chumbinho de pesca deve 
ser preso à lateral da régua para garantir que ela e alinha 
de base AB estejam na vertical quando for feita a medida 
dos ângulos. 


A utilização desse teodolito é simples. Mantendo a 
régua (apoiada sobre a mesa) e o segmento AB (linha de 
base) na vertical com o auxílio do fio de prumo, visualize 
com os canudos um ponto O a certa distância — meça os 
ângulos o e 8 correspondentes. Escolha um ponto a uma 
distância de uns 5 m, no máximo (distâncias maiores tor- 
nam difícil a utilização desse teodolito). Uma mancha 
pequena na parede, por exemplo, pode ser uma boa refe- 
rência. Veja a figura a seguir: 
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Wally Stemberger/<www.dreamstime.com> 
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linha de 


=" base 


Sidnei Moura/Arquivo da editora 


Para determinar a distância do teodolito ao ponto visua- 
lizado, basta desenhar o triângulo da figura abaixo em 
escala. É um desenho fácil de fazer, mas deve ser feito com 
a máxima precisão possível. 


A linha de base AB é medida diretamente na régua do 
teodolito. A altura h do triângulo, na escala da figura, é a 
distância do teodolito ao ponto escolhido. É interessante 
medir essa mesma distância diretamente com uma trena 
para avaliar a precisão da medida obtida. Nesse caso, 
determine o erro percentual, e%, obtido em cada medida 
com a expressão abaixo: 


e%= MeS -100% 
D 
em que V, é a medida direta, feita com a trena, e V é a 
medida indireta, obtida com o auxílio do teodolito. 


O erro percentual pode ser grande (20% ou mais, por 
exemplo), mesmo quando a experiência é bem feita. Faça 
outras medidas de distância e tente achar as causas desse 
erro. Há alguma relação entre a distância a ser medida e 
esse erro? 


Este livro é 


não consumiível. 
Faça todas as 
atividades no 
caderno. 


QUESTÕES DO ENEM E DE VESTIBULARES 


Testes (UEPG-PR) O estudo da Física em duas e três dimensões 
requer o uso de uma ferramenta matemática convenien- 
1. (Enem) Na linha de uma tradição antiga, o astrônomo te e poderosa conhecida como vetor. Sobre os vetores, 


grego Ptolomeu (100-170 d.C.) afirmou a tese do geo- 
centrismo, segundo a qual a Terra seria o centro do Uni- 
verso, sendo que o Sol, a Lua e os planetas girariam em 
seu redor em órbitas circulares. A teoria de Ptolomeu 
resolvia de modo razoável os problemas astronômicos da 
sua época. Vários séculos mais tarde, o clérigo e astrôno- 
mo polonês Nicolau Copérnico (1473-1543), ao encontrar 
inexatidões na teoria de Ptolomeu, formulou a teoria do 
heliocentrismo, segundo a qual o Sol deveria ser consi- 
derado o centro do Universo, com a Terra, a Lua e os pla- 

netas girando circularmente em torno dele. Por fim, o 

astrônomo e matemático alemão Johannes Kepler (1571- 

-1630), depois de estudar o planeta Marte por cerca de 

trinta anos, verificou que a sua órbita é elíptica. Esse 

resultado generalizou-se para os demais planetas. 

A respeito dos estudiosos citados no texto, é correto 

afirmar que: 

a) Ptolomeu apresentou as ideias mais valiosas, por 
serem mais antigas e tradicionais. 

b) Copérnico desenvolveu a teoria do heliocentrismo 
inspirado no contexto político do Rei Sol. 

c) Copérnico viveu em uma época em que a pesquisa 
científica era livre e amplamente incentivada pelas 
autoridades. 

d) Kepler estudou o planeta Marte para atender às 
necessidades de expansão econômica e científica da 
Alemanha. 

e) Kepler apresentou uma teoria científica que, gra- 
ças aos métodos aplicados, pôde ser testada e 
generalizada. 


(Udesc) Considere as seguintes proposições sobre gran- 
dezas físicas escalares e vetoriais. 

l. A caracterização completa de uma grandeza escalar 
requer tão somente um número seguido de uma uni- 
dade de medida. Exemplos dessas grandezas são o 
peso e a massa. 

Il. O módulo, a direção e o sentido de uma grandeza 
caracterizam-na como vetor. 

Il. Exemplos de grandezas vetoriais são a força, o empu- 
xo e a velocidade. 

IV. A única grandeza física que é escalar e vetorial ao 
mesmo tempo é a temperatura. 

Assinale a alternativa correta. 

a) Somente as afirmativas Ile IV são verdadeiras. 

b) Somente as afirmativas le Il são verdadeiras. 


assinale o que for correto. 

01) A direção de um vetor é dada pelo ângulo que ele for- 
ma com um eixo de referência qualquer dado. 

02) O comprimento do segmento de reta orientado que 
representa o vetor é proporcional ao seu módulo. 

04) Dois vetores são iguais somente se seus módulos 
correspondentes forem iguais. 

08) O módulo do vetor depende de sua direção e nunca é 
negativo. 

16) Suporte de um vetor é a reta sobre a qual ele atua. 


(PUCC-SP) Analise o esquema abaixo. 


1 unidade 


—— 


1 unidade | 


O vetor resultante ou soma vetorial das três medidas aci- 
ma representadas tem módulo: 
a) 11, b) 13. c) 15. d) 17. e) 19. 


(Acafe-SC) Sejam as seguintes grandezas físicas: 


1. Massa. 3. Frequência. 


2. Energia cinética. 4, Temperatura. 


A alternativa correta, que indica as grandezas cuja defini- 
ção depende do tempo, é: 
a) 1e3. b) 1e4. c) 3€e4. d) 2e3. 
(PUC-RJ) O vetor-posição de um objeto em relação à ori- 
gem do sistema de coordenadas pode ser desenhado 
como mostra a figura. 


a pt 


e] ie E e asa sá [E e ty Se 


10 


BREN T A | bento pai eso A se os pero e rr 


Safe mile ago | tpm mo nie eo | pd te 


0 i Í - X(m) 
c) Somente as afirmativas le IIl são verdadeiras. 0 2 Al 6 
d) Somente as afirmativas Ile III são verdadeiras. Calcule o módulo em metros deste vetor. 
e) Somente as afirmativas III e IV são verdadeiras. a) 50 b)75 c) 10,0 d) 112 e) 15,0 
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EN CONE XÓES TS 


Dois pesos e duas medidas 


A criação do sistema métrico foi um ato revolucionário. De 5 de maio de 1/89 a 9 de maio de 1/99, ocorreu um dos 
eventos mais importantes da história mundial: a Revolução Francesa. Na França do século XVIII era grande a injustiça 
social e o consequente sentimento de revolta das camadas populares. A insatisfação foi tamanha que essas pes- 
soas foram às ruas para tomar o poder das mãos da monarquia absolutista do rei Luís XVI. Sob o lema “Liberdade, 
Igualdade e Fraternidade”, significados relacionados, respectivamente, as cores da bandeira da França, azul, branco 
e vermelho, a Revolução Francesa se caracterizou por uma série de acontecimentos que alteraram de forma radical 
o quadro social e político do país. 


Reprodução/Museu do Louvre, Paris, França 


A Liberdade guiando o povo (1831). Óleo sobre tela do artista francês 
Eugène Delacroix. Apesar de ter sido pintado em homenagem à Revolução 
de Julho de 1830, o quadro se inspira na Revolução Francesa, sobretudo ao 
personificar a Liberdade segurando a bandeira da França, cujas cores 
representam o lema da revolução. 


The Art Archive/Alamy/ Other 


O memorável julgamento de Luís XVI na Convenção 

Nacional (1796). Gravura de Luigi Schiavonetti e William 

Miller. Na mesma Convenção Nacional que julgou e decidiu 

a execução do rei Luís XVI, foram criados padrões 

únicos de massa e comprimento e foi adotado 

o sistema métrico decimal na França. 

Nessa época, a França vivia uma situação caótica. Praticamente não havia leis, a confusão reinava em todos 

os setores e se agravava pela inexistência de padrões oficiais de medida. Os comerciantes eram acusados de usar 

padrões de medidas diferentes, um para comprar, outro para vender; um para pagar, outro para receber, prática 

perversa que ficou conhecida como “dois pesos e duas medidas”, Por esse motivo, durante a chamada Convenção 

Nacional (1792-1795), período revolucionário que se caracterizou por várias medidas radicais, entre elas o julga- 

mento e execução de Luis XVI, foram estabelecidos padrões únicos de massa e comprimento e foi adotado o siste- 
ma decimal, mais cômodo e racional. 

Foi proposta também uma alteração no calendário e na divisão das horas do dia: o ano foi dividido em 12 meses 

(veja tabela a seguir) de três períodos de 10 dias (decâmeros ou décadas); o dia foi dividido em 10 horas, cada 

hora em 100 minutos. 
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HISTÓRIA 


Calendário revolucionário francês 
Estação Mês Correspondência com o nosso calendário 
Vindimário (mês da vindima) 22 de setembro a 21 de outubro 
Outono Brumário (mês da bruma, neblina) 22 de outubro a 20 de novembro 
Frimário (mês da geada) 21 de novembro a 20 de dezembro 
Nivoso (mês da neve) 21 de dezembro a 19 de janeiro 
Inverno Pluvioso (mês das chuvas) 20 de janeiro a 18 de fevereiro 
Ventoso (mês dos ventos) 19 de fevereiro a 20 de março 
Germinal (mês da germinação) 21 de março a 19 de abril 
Primavera Floreal (mês das flores) 20 de abril a 19 de maio 
Pradial (mês das pradarias) 20 de maio a 18 de junho 
Messidor (mês da colheita) 19 de junho a 18 de julho 
Verão Termidor (mês do calor) 19 de julho a 17 de agosto 
Frutidor (mês das frutas) 18 de agosto a 21 de setembro 


Para viabilizar essa proposta foram construídos relógios com mostradores 
duplos, como o da figura ao lado. Neles era possível consultar tanto a hora an- 
tiga (parte inferior) como a revolucionária (acima). O mostrador menor, à es- 
querda, marcava as décadas do mês. Mas o tempo decimal nunca foi aceito pela 
população — durou pouco mais de seis meses, de 22 de setembro de 1/94 a 7 
de abril de 1/95, quando foi extinto. No mesmo dia de sua extinção, o sistema 
métrico decimal foi adotado. 


http://personal.telefonica.terra.es/web/ 
jlmartinmas/repcalendar/calendar.html 


AMPLIANDO O CONHECIMENTO 


1. A respeito da Revolução Francesa, pesquise e discuta com seus colegas (se necessário, peça ajuda de seu professor de 
História): 
a) Quais os períodos da Revolução Francesa? 
b) Quala era a estrutura social da França do século XVIII antes da revolução, ou seja, quais as principais classes sociais 
da época? 


2. A Revolução Francesa pretendia estabelecer um dia com 10 horas. Que horas seriam quando um relógio “revolucioná- 
rio" marcasse 4,6 horas? 


3. Algumas embalagens podem dar ao consumidor a impressão de que a quantidade do produto nela contido é maior do 
que aparenta. 


a) Discuta com seus colegas: por que é importante verificar se as medidas informadas nas embalagens dos produtos 
estão corretas? 


b) Vocês ou sua família têm esse costume? 
c) Experimentem fazer essa verificação com alguns produtos de supermercado. Explorem diferentes grandezas e 
atentem para a escolha dos instrumentos de medida adequados. Apresentem os dados para a classe. 
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Rastros deixados por corpos luminosos podem 
ilustrar uma das características mais significativas 
dos movimentos — a trajetória. Porém, o estudo dos 
movimentos, na Física, exige a formulação de 
muitos outros conceitos, por meio dos quais será 
possível a descrição matemática dos movimentos. 

Os capítulos que compõem esta unidade são 
dedicados à apresentação desses conceitos e 
dessa descrição. 


po 
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Ben Cooper/Science Faction/Getty Images 


Sequência de fotos do trânsito 
de Vênus diante do Sol, 
entre 5 e 6 de junho de 2012. 


Introdução ao estudo 
dos movimentos 


no acima mostra uma sequência de fotos do trânsito de Vênus — nome dado à passa- 
gem do planeta em frente ao Sol — ocorrido entre os dias 5 e 6 de junho de 2012, durando 
cerca de sete horas. Trata-se de um fenômeno raro, que ocorre duas vezes no intervalo de qua- 
tro anos e só se repete novamente após mais de 100 anos. O trânsito anterior ocorreu em 8 de 
junho de 2008, e os dois próximos vão ocorrer em 11 de dezembro de 2117 e em 8 de dezembro 
de 2125. 

O estudo desse movimento tornou-se importante desde que, em 1716, o astrônomo inglês 
Edmond Halley (1656-1742) descobriu, por meio dele, um método para determinar a distância 
da Terra ao Sol. Não cabe aqui explicar esse método, mas sim destacar a importância do estudo 
dos movimentos, que você vai iniciar agora. 
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1, Conceito de movimento 

A ideia de movimento, na linguagem cotidiana, tem 
ignificado amplo e quase sempre ligado à vida — é di- 
fícil imaginar vida sem movimento; frequentemente 


(04) 


vida é sinônimo de movimento. No entanto, em Física, 
a palavra movimento, como todas as palavras, adquire 
significado mais preciso e restrito: movimento é sem- 
pre um conceito relativo; só faz sentido falar em movi- 
mento de um corpo em relação a outro corpo. Por 


exemplo: um passageiro sentado num ônibus que 
percorre uma estrada está em movimento em relação 
a uma árvore junto à estrada, mas está parado em re- 
lação ao ônibus. 

A ideia de “parado” ou “em movimento" leva em 
conta a mudança, ou não, da localização do corpo em 
relação a outro que sirva de referência com o decor- 
rer do tempo. Em outras palavras, um corpo está em 
movimento quando a sua posição, em relação a de- 
terminado corpo de referência, varia com o decorrer 
do tempo. (Estamos utilizando a expressão corpo de 
referência em vez de sistemas de referência ou refe- 
rencial porque, como veremos mais adiante, corpos co- 
mo poste, carro, árvore não podem ser considerados 
sistema de referência ou referenciais.) 

Essa é uma definição inicial, provisória, que permite 


algumas conclusões interessantes. No choque de um 
carro contra um poste, por exemplo, pode-se afirmar 
que o carro bateu no poste se o poste for o corpo de re- 
ferência, ou que o poste bateu no carro se o carro for o 
corpo de referência. Esta última afirmação pode pare- 


cer absurda porque estamos acostumados a relacionar 
todas as coisas com a terra, o chão. E, em relação ao 


chão, é claro que o poste está fixo e o carro está em 
movimento. Mas, se uma mosca estiver pousada no 
capô do carro durante a colisão, ela certamente verá o 
poste avançando contra o carro. 


A PALAVRA CORPO 


De acordo com o Dicionário eletrônico Houaiss, 
um dos muitos significados atribuídos à palavra 
corpo é “a substância, a matéria, tudo o que ocupa 
lugar; tudo o que tem existência física e extensão 
no espaço”. É nesse sentido amplo que ela é usada 
aqui: um raio cósmico atravessando o espaço, um 
atleta correndo em uma pista, um rio ou o vento são 
exemplos de corpos em movimento. 


2. Espaço percorrido 
e velocidade escalar 


A definição de movimento permite pensarmos ini- 
cialmente em dois conceitos genéricos e provisórios, 
mas que nos são muito úteis no dia a dia. 

O primeiro deles é o conceito de espaço percorrido, 
definido como a medida do comprimento do percurso 
do corpo em movimento. Essa medida costuma ser 
obtida entre duas referências, como os marcos quilo- 
métricos de uma estrada. Veja a figura a seguir. O es- 
paço percorrido é o comprimento do caminho percorri- 
do pelo móvel para ir de A a B — quanto mais curvas ele 
fizer, maior o espaço percorrido, embora o comprimen- 
to do segmento de reta que une os pontos inicial e final 
do percurso não se altere. 


O segundo conceito é o de velocidade escalar, que 
dá a ideia quantitativa ou numérica da rapidez com 
que o corpo se movimenta. 


VELOCIDADE ESCALAR 


A palavra velocidade tem diversos significa- 
dos, como rapidez ou ligeireza, que não podem 
ser confundidos com o conceito físico de veloci- 
dade. O conceito de velocidade escalar que apa- 
rece aqui deve ser entendido como provisório; já 
o conceito físico de velocidade será apresentado 
no próximo capítulo. A principal diferença entre 
eles é que velocidade é um vetor, tem módulo, 
direção e sentido, enquanto velocidade escalar é 
uma grandeza escalar, tem apenas valor numérico 
e unidade. 

Em outras palavras, dois automóveis que se cru- 
zam em pistas diferentes de uma avenida com velo- 
cidade de 60 km/h não têm a mesma velocidade, no 
sentido que a Física dá ao termo, porque eles têm 
sentidos diferentes. 
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A velocidade escalar pode estar relacionada a um 
intervalo de tempo, quando então é chamada de velo- 
cidade escalar média, ou a um instante — intervalo de 
tempo infinitamente pequeno —, quando então é cha- 
mada de velocidade escalar instantânea. 

Velocidade escalar média (v „) de um corpo é, por 
definição, a razão entre o espaço percorrido (Ae; lê-se 
“delta e") e o intervalo de tempo (At) gasto para per- 
corrê-lo. Assim, a expressão matemática da velocida- 


de escalar média é: 
o espaço percorrido 


v r E 
™ intervalo de tempo gasto para percorrê-lo 


Ou, adotando os símbolos correspondentes: 


O intervalo de tempo At (delta t) pode ser expresso 
pela diferença entre o instante inicial t, (t zero) e o ins- 
tante final t, correspondentes ao início e ao fim do per- 
curso considerado (estamos considerando intervalo de 
tempo, At, como noção intuitiva — que dispensa defini- 
ção — obtida pela diferença entre dois instantes deter- 
minados: t, final ou posterior, e ti inicial ou anterior). As- 
sim, o intervalo de tempo é representado pela expressão: 


At=t-t, 


A unidade da velocidade escalar média ou instan- 
tânea é obtida pela razão entre as unidades de espa- 
ço percorrido (comprimento) e de tempo. Como no SI 
a unidade de comprimento é o metro (m) e a de tem- 
po é o segundo (s), a unidade de velocidade é o me- 
tro por segundo (m/s). 


DELTA (A) 


Em Física usa-se a letra grega A (delta) sem- 
pre que se pretende representar um intervalo ou a 
variação de alguma grandeza. A variação de uma 
grandeza é sempre obtida pela diferença entre sua 
medida final e inicial no intervalo de tempo consi- 
derado; no caso do espaço percorrido essas medi- 
das podem ser duas referências — dois marcos 
quilométricos, por exemplo — fixadas no cami- 
nho percorrido por um móvel, por isso optamos 
por usar a notação Ae em vez de e, apenas. Assim, 
podemos escrever Ae = e — e p sendo e e e, as refe- 
rências consideradas. 
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Na prática, entretanto, utilizam-se também ou- 
tras unidades, como o quilômetro por hora (km/h). 
A definição de velocidade escalar instantânea é um 
pouco diferente da de velocidade escalar média. A dife- 
rença aparece porque, para determinar a velocidade 
escalar instantânea de um corpo, é necessário consi- 


derar um intervalo de tempo infinitamente pequeno, 
um instante. 


A Matemática representa esse intervalo de tempo 
na forma At > 0 (delta t tendendo a zero) e tem regras 
de cálculo especiais para o cálculo de frações em que o 


denominador tende a zero. 
O que importa, por enquanto, é distinguir velocida- 
de média de velocidade instantânea. Para isso vamos 


nos valer de um exemplo: se um carro percorre 100 qui- 
lômetros em 2 horas, a sua velocidade média é única e 
vale 50 km/h. Nesse percurso, no entanto, ele certa- 
mente teve, em determinados momentos, velocidades 
instantâneas — marcadas pelo velocímetro — diferen- 
tes de 50 km/h. O velocímetro mede a velocidade es- 
calar instantânea do carro; a velocidade escalar média, 
para ser medida, depende da escolha do intervalo de 
tempo a ser considerado, por isso só pode ser calcula- 
da a posteriori, 
Veja a tabela abaixo. Como as demais desta cole- 


ção, ela é apenas ilustrativa. Seus dados foram obtidos 
de diferentes fontes, a maioria delas indireta. Por essa 
razão não há indicação da fonte desses dados. 


Descrição Velocidade (m/s) 

Deriva continental 2:10"? 
Lesma 1,0 -10* 
Homem caminhando apressadamente 1,3 
Prova dos 100 m rasos 10 
Boeing 747 (velocidade máxima) 270 
Som no ar à temperatura ambiente 330 
o de O, no ar à temperatura 450 
Ponto na superfície da Terra no equador 460 
Velocidade da Terra em torno do Sol 3,0 -104 
Luz no vácuo 3,0 - 108 


EXERCÍCIOS RESOLVID O SH RESOLUÇÃO 

1. Um automóvel sai de São Paulo às 10 horas e chega Da expressão da velocidade média, temos: 
ao Rio de Janeiro às 17 horas depois de percorrer a 
420 quilômetros. CT Ae = v,At 


a) Qual foi a velocidade escalar média desse A ; 
Expressando o intervalo de tempo em números 


automóvel? T 
decimais, temos: 
b) O que se pode afirmar sobre a velocidade escalar 
instantânea do automóvel às 15h10min? At=9h30min— 7h00min=4t=9,5h-— 70h 
>5At=25h 


Como v „ = 910 km/h, temos: 


Ae=v At=5Ae= 910 : 2,5 > Ae = 2300 km 


Observação: O resultado da conta 910 .2,5 é igual a 
2275, mas ele foi arredondado por coerência com 
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Bem-vindo ao 
E 


Rio de Janeiro 


os algarismos significativos dos dados do enuncia- 
do do exercício. 


CRITÉRIOS PARA ESCREVER 
ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS 


O primeiro critério para escrever algarismos sig- 
nificativos decorre do instrumento e do processo de 
medida usados. Veja a imagem: 


Arquivo da editora 


E 
a 
el 
E 
E 
5 
[72] 
o 
É 
5 
S 
3 
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Só é possível escrever a medida do diâmetro dessa 
arruela por meio de dois ou três algarismos significa- 


RES OLUÇÃO tivos: 1,5 cm ou 1,55 cm. No segundo caso, o terceiro 
a) Sendo dados Ae = 420 km, t =10het=17h, algarismo é avaliado, mas ainda é significativo por- 
da definição de velocidade escalar média, temos: que essa avaliação se baseia no instrumento de medi- 
da (metade da sua menor divisão). E fácil concluir 

Ae 420 420 : ; A a 
v == 5v = >v= > que, nessa medida, com essa régua, três é o número 

At 17-10 7,0 máximo de algarismos que pode ser adotado. 

=> v, = 60 km/h O segundo critério decorre de cálculos feitos a 


partir de medidas como essas: se calcularmos, por 
exemplo, a área A do círculo externo dessa arruela 
adotando o diâmetro d = 1,55 cm, com uma calcula- 


b) Os dados só nos permitem saber a velocidade 
escalar média em todo o intervalo de 7,0 horas 


que durou a viagem; não há como saber a velo- dora de 10 dígitos, vamos obter: A = 1,886919088 cm?. 
cidade escalar instantânea no instante pedi- Mas, como não faz sentido obter um resultado com 
do (15h10min). Desde que compativeis com os mais algarismos significativos do que a medida que 


lhe deu origem, devemos desprezar os sete últimos 
algarismos. Nesse caso, adota-se a seguinte regra de 
arredondamento: se o primeiro algarismo despreza- 
do for menor que 5, preservam-se os anteriores; se 
for maior ou igual a 5, acrescenta-se uma unidade ao 
primeiro algarismo preservado. Portanto, a medida 
dessa área deve ser expressa por A = 1,89 cm?. 


dados do enunciado, o carro pode ter tido qual- 
quer velocidade, inclusive nula. 


2. Um avião que vai de Brasília a Recife decola às 
7h00min e aterrissa às 9h30min. Sabendo-se que 
a velocidade média do avião é de 910 km/h, qual o 


espaço percorrido por esse avião? 
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3. Oruído de um trovão é ouvido num local 2,0 s depois 
que o relâmpago é visto. Supondo que a velocidade 
do som no ar seja 330 m/s, qual a distância desse 
local até o ponto atingido pelo raio? 


RESOLUÇÃO 


Supondo que a luz se propague instantaneamente 
(o que nessa situação é válido) e sendo 


At=20sev = Vom 7 330 M/s, vem: 
Ae 
v,= a >4e= v Ats 4e= 330- 2,0 = 


=> Ae = 660 m 


4. A distância entre duas cidades é de 48 km. Um 
carro percorre a primeira metade do percurso 
com velocidade escalar média de 60 km/h, e a 
segunda metade com velocidade escalar média de 
80 km/h. Qual a velocidade média ao longo de todo 
o percurso? 


RESOLUÇÃO 


De início representamos a situação dada no esque- 
ma abaixo: 


At 
e Md 


E ne=agkm— 


| Vm = 60 km/h | Vm, = 80 km/h | 

| Ae,=24 km | Ae,=24 km 

N v- N v A 
At, At, 


Seja At o intervalo de tempo correspondente ao 
percurso Ae = 48 km. Chamando At e At, os 
intervalos de tempo em cada metade do percurso, 
temos: 


At= At + At, 
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Da definição de velocidade média v „ = £ pode- 
mos obter o valor de At: 


Aplicando esta última expressão a cada metade do 
percurso, temos: 


e 12 metade: 
Ae, = 24km, LER = 60 km/h 


24 
At, = 50 >At, = 0,40 h 
e 2? metade: Ae, = 24km, Va = 80 km/h 


24 
At = > >At, = 0,30h 


2 80 
Portanto, a velocidade média em todo o percurso 
(Ae = 48km) é: 
Ae Ae 
Vv = >V = > 
mo At » ARA 

48 48 

sy 


m~ 0404030 ~ 070 7 
>V, = 69 km/h 


Observação: O objetivo deste exercício é mostrar a 
diferença entre velocidade escalar média e média 
de velocidades escalares. 

Note que a velocidade escalar média obtida, 69 km/h 
(escrita com dois algarismos significativos), não é 
igual à média das velocidades escalares do carro, 
que é 70 km/h. 


- Determine a relação entre km/h e m/s. Em seguida, 


efetue as transformações: 
a) 72km/hemmy/s 
b) 50m/semkm/h 


RESOLUÇÃO 
Sabemos que: 
10 km 1000m 10 


OM a sgogs apo 
Portanto: 
10 
1,0 km/h = — m/s 
3,6 
e 


1,0 m/s = 3,6 km/h 


Efetuando as transformações, temos: 


10 


a) 72km/h=72- E m/s =20m/s 


b) 50m/s=5,0-(3,6km/h) = 18 km/h 


EXERCÍCIOS 


1. 


RR 

Um trem está chegando a uma estação onde algu- 

mas pessoas estão sentadas. 

a) Emrelação à estação, o trem e as pessoas estão 
em movimento? Explique. 

b) Em relação ao trem, a estação e as pessoas 
estão em movimento? Explique. 


Transforme em m/s: 
a) 18km/h 

b) 54km/h 

c) 900 km/h 

d) 1400km/h 


Transforme em km/h: 
a) 10m/s 

b) 25m/s 

c) 300m/s 

d) 1400 m/s 


Um ônibus parte de Florianópolis (SC) às 12h00min 
e chega a Caxias do Sul às 18h30min. Sabendo que 
a distância percorrida é de 470 km, qual a sua velo- 
cidade escalar média? 


A distância entre duas estações de metrô é de 
1200 m. Sabendo que a velocidade escalar média 
do trem é de 54 km/h, qual o intervalo de tempo 
gasto pelo trem para percorrer a distância entre as 
duas estações? 


Para que os nossos ouvidos possam distinguir o 
eco de um som, deve haver um intervalo mínimo de 
0,1s entre a emissão e a recepção do som. Supondo 
que a velocidade do som no ar numa determinada 
temperatura seja de 300 m/s, qual deve ser a dis- 
tância mínima de uma pessoa até um obstáculo 
para que ela possa ouvir o eco de suas palavras? 


Ano-luz é uma unidade de distância muito utiliza- 
da em Astronomia. Corresponde à distância per- 
corrida pela luz no vácuo em 1,0 ano. Se a veloci- 
dade da luz no vácuo é 300 000 km/s, qual é o 
valor de 1,0 ano-luz em quilômetros? 


A distância entre duas cidades é de 120 km. Um 
automóvel percorre os primeiros 40 km dessa dis- 
tância com velocidade escalar média de 60 km/h e 
os restantes 80 km com velocidade escalar média 
de 100 km/h. Qual a velocidade escalar média des- 
se automóvel ao longo de todo o percurso? 


3. Ponto material e referencial 


A definição de movimento que estamos utilizando 
até aqui depende de conceitos ainda não definidos. Em 
primeiro lugar ela se refere a um corpo em movimento. 
Que corpo? Um cometa, um automóvel, o vento, um rio, 
um relâmpago, um trovão, um elétron? Será possível 


estudar o movimento de um cometa ou de um auto- 
móvel como se estuda o movimento de um rio, de uma 
onda sonora ou de um raio de luz? 

A resposta é não. Um cometa, visto da Terra, é qua- 
se sempre um pequeno ponto luminoso que ocupa 


posições perfeitamente definidas em relação ao fir- 
mamento coalhado de outros pontos luminosos, apro- 
ximadamente fixos entre si. Um automóvel percorren- 
do uma estrada também pode ser considerado um 
ponto em relação à estrada, o que permite localizá-lo, a 
cada instante, com precisão. Mas o mesmo não pode 
ser feito com um rio, um relâmpago ou um trovão. Co- 
mo definir a posição de um rio, da luz de um relâmpago 
ou do som de um trovão? 

Outra dificuldade da definição de movimento é o 
corpo que serve de referência. Não há dúvida de que um 
vaso serve de referência para perceber algo em movi- 


mento em relação a ele, vaso. Mas essa é uma avaliação 
pouco precisa, Não é possível a descrição matemática 
do movimento utilizando um vaso como referência. Su- 
ponha que alguém afirme que um mosquito está, num 
certo instante, a 50 cm de um vaso. É impossível definir 


a localização desse mosquito em relação ao vaso com 
essa informação — existem infinitas possibilidades para 
essa localização. Veja a figura abaixo: 


ISES 


= 


Se alguém lhe dissesse que um mosquito está a 0,5 m deste vaso, 
onde você o desenharia? 

Para resolver essas duas dificuldades — do corpo em 
movimento e do corpo em relação ao qual se estuda o 
movimento —, é necessário apresentar dois novos con- 
ceitos que se inter-relacionam: ponto material e sistema 
de referência ou referencial. 
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Veja os exemplos a seguir: 


Ay . 
Referencial a 
5 
Š 
S 
2 
5 
E: 
< 
S 
5 
E 
8 
g 
E 
5 
w. -4 
H—j = 
1m 
A menor divisão da escala é 1,0 m. 
Ay P 
Referencial b 
“A 
X 
p— į ai 
1km 


A menor divisão da escala é 1,0 km. 


Nesses referenciais estão representados dois siste- 
mas de eixos cartesianos, fixos no solo, numa determi- 
nada região da Terra. Supondo que a região seja plana 
(desprezando-se as ondulações do terreno e a curvatu- 
a da Terra), ambos os sistemas são referenciais válidos 
para o estudo de qualquer movimento nessa região. 

Em a, está representado um plano cartesiano cuja 


menor divisão da escala é 1,0 m. Nesse referencial, ca- 
da ponto do automóvel tem coordenadas diferentes — 
o automóvel, portanto, não pode ser considerado um 
ponto material em relação a esse referencial. 

Em b, no entanto, a menor divisão da escala €1000 


vezes maior. Nesse caso não é possível distinguir dois 


pontos distintos do automóvel. O mesmo automóvel, 
em relação a esse referencial, é um ponto material. 

Ponto material é, portanto, um corpo — no seu 
sentido restrito de porção limitada de matéria — cujas 
dimensões podem ser consideradas desprezíveis em 
relação a um determinado referencial, 

Referencial, por sua vez, é o sistema de coordena- 
das rígido em relação ao qual se podem especificar as 
coordenadas do ponto material. 

Existem diferentes sistemas de coordenadas que 
permitem definir a posição do ponto no espaço. Cada 
um desses sistemas pode ser um referencial válido pa- 


ra o estudo do movimento do ponto material, 
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O sistema de coordenadas cartesianas ortogonais, 
representado na figura a, a seguir, é utilizado para mo- 
vimentos no espaço que não serão objeto de nosso 
estudo. 


Figura a y 


“1 4 Pix, y, 2) 


+ 
f 
1 
1 
1 
1 
1 
' 
i 


Sistema cartesiano ortogonal para determinar a posição de um 
ponto material P no espaço: pode-se associá-lo aos três cantos 
da sala, por exemplo. 


Vamos estudar apenas movimentos retilíneos e 
movimentos curvilíneos no plano, o que permite a sim- 
plificação desse sistema de eixos. Para movimentos 
retilíneos utilizaremos apenas um desses eixos, como 
mostra a figura b. Para movimentos no plano vamos 
utilizar o sistema de eixos da figura c. 


Figura b y 


P(y) 


(0) 


Se o ponto material P se move verticalmente, por exemplo, pode- 
-se reduzir esse referencial apenas ao eixo y, das ordenadas. 


Figura c 


Para movimentos no plano é necessária a utilização de dois eixos 
cartesianos ortogonais, x e y. 


EXERCÍCIOS O 
9. Uma casa pode ser considerada um referencial? 

Justifique. 

10. Que tamanho deve ter um corpo para ser conside- 
rado um ponto material? Justifique. 

11. Uma borracha está sobre uma carteira na sala de 
aula. Que coordenadas são necessárias para definir 
a posição dessa borracha: 
a) em relação à carteira? 
b) em relação à sala de aula? 


Reprodução/<http://media.skytonight.com> 


4, Trajetória 


A ideia de trajetória é aparentemente simples. As li- 
nhas luminosas formadas pelos faróis e lanternas de 
automóveis da foto abaixo ou do rastro do foguete da 
foto de abertura desta unidade são exemplos típicos de 
trajetórias de corpos em movimento. 


No entanto, essa simplicidade depende também do 
conceito de ponto material e de referencial. Veja a figura: 


O ponto central da roda (0) descreve uma reta, mas os pontos A e B 
descrevem curvas. Qual é a trajetória da roda? 


Não é possível dizer qual é a trajetória da roda em 
relação ao solo ou a qualquer outro referencial, pois 
pontos diferentes da roda têm trajetórias diferentes. Só 
é possível definir a trajetória de um corpo se ele puder 
ser considerado um ponto material ou, se for um corpo 
rígido e extenso, só se tiver movimento de translação 
puro (ou seja, quando todos os seus pontos descrevem 
trajetórias paralelas). Observe a figura a seguir e note 
que os pacotes, enquanto caem, se não forem freados 
muito rapidamente pela resistência do ar, 


tendem a 


manter a mesma velocidade do avião. Cada piloto verá 
esses pacotes descreverem uma trajetória quase retili- 
nea e vertical se mantiverem a sua velocidade e a sua 


rota. As pessoas em terra, no entanto, veem os paco- 
tes descreverem uma trajetória parabólica. 


f 
f 


é 
; 
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7 
7 


p 


Dois aviões deixam cair pacotes de mantimentos para um grupo 
de pessoas isoladas por uma enchente. 

Mesmo nesse caso, essas trajetórias só podem ser 
definidas se os pacotes forem considerados pontos 
materiais. Se não o forem e os pacotes girarem ao cair, 
as trajetórias de pontos situados na borda dos pacotes, 
por exemplo, serão espirais verticais em relação aos pi- 
lotos e espirais parabólicas em relação às pessoas que 
estão emterra. 


EXERCÍCIO O 
12. A foto a seguir mostra um bumerangue em movi- 
mento — ela foi obtida por meio da instalação de 
três LEDs (dispositivo eletrônico emissor de luz) 
em três pontos de sua estrutura. Observe-a e 
responda: 
a) Quantas trajetórias esse bumerangue descre- 
ve? Explique. 


b) Qual delas é a verdadeira? Justifique. 
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ATIVIDADES PRÁTICAS 


1. Algarismos significativos 


Um exemplo prático, não relacionado à Física, mas à economia doméstica, vai ajudar vocês a perceber a conveniência 
do uso de algarismos significativos. Em grupo, suponham que alguém lhes peça que calcule quanto é gasto por dia em 
suas casas com eletricidade e queira que vocês considerem nesse cálculo o consumo diário no período de um ano. 


O cálculo é simples — basta dividir a soma dos valores das contas mensais de um ano pelo número de dias correspon- 
dente —, mas vocês vão perceber que alguns critérios têm de ser estabelecidos: 


e Qualo número de dias de um ano que vocês vão usar: 360; 365; 370; 365,25 ou outro valor? 


e Nasoma de todos os valores das contas de um ano, vocês devem colocar todos os algarismos obtidos ou podem arre- 
dondar, suprimindo alguns? 


e No cálculo do consumo diário, expresso pela divisão do valor total das contas pelo número de dias de um ano, vocês 
colocam todos os algarismos obtidos ou podem arredondar, suprimindo alguns? 


Os dados do problema são escolhidos por vocês, mas a escolha do número de algarismos de um dado — o número de 
dias do ano, por exemplo — implica, por coerência, o número de algarismos do outro e o que aparece na resposta. Relatem 
as decisões tomadas, justificando-as, e apresentem seus cálculos à classe. 


2. Ponto material e sistema de referência 
Atividade em grupo, com base nas figuras que apareceram na página 48. 


a) Peguem uma borracha com formato retangular ainda bem definido, de preferência nova, e examinem a figura da 
esquerda. Na situação considerada, esse carro não é um ponto material, pois as coordenadas dos faróis da frente não 
coincidem com as coordenadas das lanternas traseiras, por exemplo. Se, em vez do automóvel, vocês representassem 
a borracha no mesmo plano cartesiano, ela poderia ser considerada um ponto material? Justifique. 


Sugestão: Vocês podem desenhar um plano cartesiano com a mesma escala dessa figura (1 cm equivale alm) e repre- 
sentar a borracha nesse plano, em qualquer posição, também nessa mesma escala, Usem para isso uma folha de papel 
almaço quadriculada ou de papel milimetrado. 


b) Na figura da direita, o automóvel é representado por um ponto A, tendo em vista a escala do gráfico (cada quadradi- 
nho vale 1 km). Isso acontece porque as dimensões do automóvel representadas nessa escala não ultrapassam as 
dimensões do ponto que representa na figura. Assim pode-se afirmar que, nesse caso, o automóvel é um ponto 
material. Não é difícil perceber que isso poderia valer em escalas menores, ou seja, atribuindo a cada quadradinho 
valores menores que 1 km. Qual deve ser o menor valor dessa escala para que o automóvel ainda possa ser conside- 
rado um ponto material? 


Observação: Para facilitar seus cálculos, suponham que o diâmetro da pequena circunferência que representa o ponto A 
na figura seja 1 mm (não se esqueçam de que, em Geometria, ponto não tem dimensão; estamos falando de ponto mate- 
rial, enão de ponto geométrico). 
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momentos antes da 
aterrissagem de um avião, 
evidenciando sua trajetória. 


CAPÍTULO 


4 : wia 
Movimentos retilineos 


s linhas retas luminosas da foto indicam a trajetória de aviões pouco antes da aterrissagem. 
Em relação ao solo, todas essas trajetórias são praticamente retilíneas, condição necessá- 

ria para um pouso seguro. 
Movimentos em trajetórias retilíeas quase sempre ocorrem em distâncias relativamente 


curtas. Nas rotas aéreas, por exemplo, os aviões sempre voam acompanhando a curvatura da 
superfície terrestre. Por isso, em certos mapas, essas rotas costumam ser representadas por 
trajetórias curvas. 

A descrição de movimentos em trajetórias retilíneas pode ser realizada com recursos mate- 
máticos simples. Por esse motivo, iniciamos o capítulo pelo estudo desses movimentos, que 
também é o assunto dos dois capítulos seguintes. 


1 


1. Movimentos retilíneos 


O estudo de um movimento real não é uma tarefa 
simples. Como vimos no capítulo anterior, pontos di- 
ferentes do mesmo corpo rígido podem ter trajetó- 
rias diferentes em relação ao mesmo referencial. Já as 
trajetórias curvas, bidimensionais, como a trajetória 
mostrada na figura abaixo, exigem descrições mate- 
máticas muito difíceis. Por essa razão, para possibili- 
tar o estudo dos movimentos, é necessário fazer al- 


gumas simplificações. Especialmente nesta fase 


inicial do nosso estudo, simplificamos o máximo pos- 
sível, pois os recursos teóricos de que dispomos, 
tanto em relação à Matemática como à própria Física, 
são ainda muito reduzidos. Veja as figuras. A figura a 
é uma representação esquemática de um pêndulo 
caótico: L é uma pequena lâmpada que dá origem a 
uma trajetória luminosa semelhante à da foto quando 
esse pêndulo é posto a oscilar (figura b). A descrição 
matemática dessa trajetória exige cálculos extrema- 
mente complexos, 


Figura a Figura b 


Em primeiro lugar, vamos nos restringir ao estudo 
de corpos rígidos de dimensões desprezíveis em rela- 
ção aos referenciais considerados, ou seja, só estuda- 
remos movimentos de pontos materiais. Desse modo, 
para um dado referencial será possível definir com pre- 
cisão a posição do móvel em cada instante e a trajetória 
por ele descrita. 

Em segundo lugar, vamos estudar apenas movi- 
mentos de trajetórias retilíneas. Essa restrição torna 


possível a utilização de apenas um eixo cartesiano 
como sistema de referência, o que simplifica consi- 
deravelmente o estudo de um movimento. Veja a fi- 
gura abaixo. O ponto O é a origem, e a seta indica o 
sentido positivo. Posições a direita de O são positivas e 
a esquerda, negativas. 


>>> 1 
0 
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2. Posição e deslocamento 


Vamos supor um ponto material movimentando-se 
numa trajetória retilínea onde se fixou o eixo x como 
sistema de referência, como mostra a figura a seguir. 


b AX t 
WD» 
0 X x 


Iniciando a cronometragem desse movimento no 
instante inicial t, (tzero), a posição ocupada pelo ponto 
material nesse instante será a posição inicial, repre- 
sentada por x, (x zero). Qualquer outra posição em 
qualquer outro instante será chamada simplesmente 
de posição x. 

No intervalo de tempo 4, = t — t, o ponto material 
passa da posição inicial x, a posição x. Essa variação 
de posições do ponto material nesse intervalo de 
tempo é denominada deslocamento (AX), vetor que 
liga duas posições de um ponto material em movi- 
mento. Se a trajetória do ponto material é retilinea, o 
módulo do vetor deslocamento (Ax) num determina- 
do intervalo de tempo (At) é obtido pela diferença al- 
gébrica entre as posições sucessivas do ponto mate- 
rialnesse intervalo: 


ARE = 


A unidade de deslocamento é a mesma unidade de 
posição ou de comprimento — é o metro (m) no SI. 
Quando x < x, o módulo aparece precedido de um si- 
nal negativo, o que indica deslocamento em sentido 
oposto ao do eixo de coordenadas adotado para o es- 
tudo do movimento. 


POSIÇÃO X 


É comum utilizar a letra s, em geral minúscula, 
como símbolo de posição e o termo espaço em vez 
de posição — s é inicial de space, que, em portu- 
guês, significa espaço. Ambos os procedimentos são 
inadequados. Espaço não é sinônimo de posição 
nem em Física nem em Língua Portuguesa. 

Portanto, se espaço é um termo a ser evitado, a 
letra s a ele vinculada também deve ser evitada. Por 
essa razão, utilizamos x, símbolo empregado em 
Geometria analítica para indicar a abscissa de um 
ponto. É um símbolo preciso que será substituído 
por y quando estudarmos movimentos em trajetó- 
rias verticais. 


EXERCÍCIO RESOLVIDOS 


1. Noeixo de coordenada abaixo, estão representadas 


pelas letras 4, Be Cas posições, em metros, de um 
ponto materialem movimento. 


C A B x (m) 


-6,0 -4,0 -2,0 O 2,0 40 6,0 80 10 12 14 16 


Determine: 

a) as posições dos pontos A, Be C, 

b) o módulo do deslocamento entre as posições A 
eBAeCeBecl 


RESOLUÇÃO 


a) Basta escrever as abscissas desses pontos na 
figura dada: 
XS 20m; X= 14 m; X= —4 0m 


b) Entre A e B, da expressão Ax = x — X, escrita 
na forma AX F X= Xy obtemos o módulo do 
deslocamento: 

AX, = 14 — 2,10 > Ax, = 12M 


Entre A e Co módulo do deslocamento é: 
AX ye = 
AX, — —60m 


XX, SAX = —-40-205 


Analogamente, entre Be Co módulo do deslo- 
camento é: 

AX ae = 
=> AX 7 —18m 


Xc T Xg SAX F —40 -14> 


Observações 


13) No deslocamento AC, se o ponto material vai de 
A para B e volta para C, o espaço percorrido é 
30 m (12 m de A para B e 18 m de B para C), 
enquanto o módulo do deslocamento AC é 
AX, = 6,0m (omitimos o sinal negativo por- 
que ele não se refere ao módulo do desloca- 
mento, mas ao seu sentido). 


23) O sinal positivo de AxX,a indica que o desloca- 
mento de A para B tem o mesmo sentido do 
eixo; os módulos dos deslocamentos de A para 
Ce de B para C são precedidos de sinal negativo 
porque têm sentidos opostos ao do eixo. 


32) Os deslocamentos obtidos têm módulo, direção 
(do eixo x) e sentido (indicado pelo sinal), por- 
tanto, eles estão expressos vetorialmente. 


EXERCÍCIOS 


1. 


2. 


3. 


5. 


TETO 
Por que a Física estuda movimentos retilíneos se 
eles são tão raros na natureza? 


Dizer “posição de um ponto material” é o mesmo 
que dizer “espaço de um ponto material”? Explique. 


Se um motorista deseja medir o consumo de com- 
bustível de seu automóvel, em qual dos conceitos 
ele deve se basear: deslocamento ou espaço per- 
corrido? Justifique. 


Um garoto lança uma bola contra uma parede e ela 
volta à sua mão, mantendo-se na mesma direção. 
Se a mão do garoto se manteve na mesma posição 
em relação ao chão desde que a bola saiu da mão 
até voltar a ela de novo, qual o deslocamento da 
bola nesse intervalo de tempo? Qual o espaço per- 
corrido? Justifique. 


No eixo de coordenada abaixo estão representadas 
pelas letras 4, Be C as posições sucessivas, em 
metros, de um ponto material em movimento. 

A € 


B x(m) 


-10 -5,0 0 5,0 10 15 20 25 30 35 40 45 

Determine: 

a) as posições A, Be C; 

b) o módulo do deslocamento entre as posições 
AeB;AeCGeBecC. 
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3. Velocidade média 
einstantânea 


Já vimos o conceito de velocidade escalar média, 
definindo-o a partir do espaço percorrido por um mó- 
vel. O conceito de velocidade média é semelhante, mas 
é definido a partir do deslocamento de um ponto ma- 
terial. A velocidade média de um ponto material é, por 
definição, a razão entre o deslocamento AX de um mó- 
vel e o intervalo de tempo At correspondente, Assim, 
expressa em módulo, a velocidade média é: 


Ax 

E 

At 
No movimento retilineo, sendo x, a posição do móvel 
no instante t, e x a posição no instante t, o deslocamen- 
to será Ax = x — x, no intervalo de tempo 4, = t— ty 
Portanto, o módulo da velocidade média no movimento 

retilíneo pode ser obtido pela razão: 


As unidades de velocidade média são as mesmas 
que as da velocidade escalar média, uma vez que des- 
locamento e espaço percorrido têm a mesma dimen- 
são (comprimento). 

A velocidade instantânea é definida do mesmo mo- 
do que a velocidade escalar instantânea. Quando o in- 
tervalo de tempo em que se mede o deslocamento éin- 
finitamente pequeno, ou seja, quando o intervalo de 
tempo é um instante (At — 0), a velocidade média é 
igual à velocidade nesse instante. Portanto, nesse caso, 
a velocidade instantânea é a velocidade média calcula- 
da em um intervalo de tempo infinitamente pequeno. 


VELOCIDADE ESCALAR MÉDIA 


Da mesma forma que deslocamento e espa- 
ço percorrido são conceitos diferentes, velocidade 
média e velocidade escalar média — conceitos deri- 
vados de deslocamento e espaço percorrido — tam- 
bém são diferentes. Como o deslocamento, a veloci- 
dade média é um vetor, por isso é costume chamá-la 
de velocidade vetorial média. 

Neste livro, no estudo dos movimentos de cor- 
pos ou pontos materiais, não vamos utilizar o adje- 
tivo vetorial para velocidade média nem para velo- 
cidade instantânea. Isso porque em Física, quando 
nos referimos à velocidade de um corpo ou de um 
ponto material, só faz sentido falar em velocidade 
como vetor. Nesse caso, acrescentar o adjetivo veto- 
rial seria redundância. 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDO SH 

2. Um ponto material percorre uma trajetória reti- 
línea à qual se associa um eixo coordenado, Seu 
movimento é descrito pela tabela abaixo, onde a 
linha t (s) representa os instantes em segundos, e 
alinha x (m), as posições em metros ocupadas pelo 
ponto material nesses instantes: 


t(s) 0 2,0 4,0 6,0 8,0 
x(m) 10 30 40 40 20 


Determine o módulo do deslocamento e da ve- 
ocidade média desse móvel nos intervalos de 


tempo: 

a) de0a 2,05; 
b) de20a4,05; 
c) de40a6,0s5; 
d) de 6,0a8,0s. 


RESOLUÇÃO 

a) Da tabela, obtemos: 
t, = 0 =x = 10m; t=2055x,= 30m 
Da expressão Ax = x — Xo obtemos: 
AXo 0) =X— X> AXo 0) = 30 -10 > 


> AXo 0) =20m 


Para determinar o módulo da velocidade média, 


, S X—X, 
aplicamos a expressão v „= a 
0 
y TX _ 30-10 
P,0) Lt, "eo 20-0 
>v = 10 m/s 


Mo) 


b) Databela, obtemos: 


t=20s>x,=30m;t,= 40s=>x,=40m 


Portanto: 


AX(3) =X — X => AX, 3) =40-305 


> AX 2) =10m 


E o módulo da velocidade média é: 


o XTX _ 40-30 
Mig, 2) t =i Pa 40-20 
>V = 50 m/s 


c) Databela, obtemos: 
t,= 405 >5x,= 40m 


t—60s>x,=40m 


Portanto: 


AXçç,4) =x; X > AX 64) = 40- 40> 


=> AX 6.14) =0m 


= O ay -M 
Mig, 4) Et mea 60-40 
>v = 0m/s 


6,4) 


d) Da tabela, obtemos: 
= 60s>x,= 40m 


t, = 8,05 —x,=20m 


Portanto: 
AX s6) =X X > AX a.6) = 20 — 40 > 
> AX a 6) = —20 m 
O XT Xe P _ 20-40 = 
T(s,6) hri msa 8,0—6,0 
>V = —10 m/s 


Mis, 6) 


Observação: Como as posições foram obtidas di- 
retamente de um eixo coordenado, o sinal que pre- 
cede os módulos do deslocamento e da velocidade 
média é positivo quando os vetores corresponden- 
tes têm o mesmo sentido do referencial e negativo 
quando esses vetores têm sentido oposto. Em ou- 
tras palavras, quando se adotam os dados obtidos 
por meio de um referencial, os sinais aparecem na 
solução naturalmente. 


. O gráfico abaixo descreve o movimento retilineo 
de um ponto material ao longo de uma trajetória 


associada a um eixo coordenado; x (m) são suas 


posições em metros e t (s), os instantes corres- 
pondentes em segundos. 
$ x (m) 
300 
200 
—100+-- Ep 
t(s) 
of 10/20/30 do 


Determine: 
a) as posições do ponto material nos instantes: 
t=Os;t=10s;t=20s:t=30set=40s5; 


b) o módulo das velocidades médias nos intervalos 
de tempo: de 0a 10 s; de 10 a 20 s; de 20 a 30s;e 
de 30a 40s. 


RESOLUÇÃO 


a) Trata-se de uma leitura direta do gráfico, cujos 


resultados podem ser colocados na tabela 
abaixo: 

t(s) 0 10 20 30 40 
x(m) 0 100 300 200 100 


b) Basta aplicar a expressão do módulo da veloci- 


X 
dade média [r = o $ cada intervalo: 


t—to 
DX, 10-0 
M(o,10) la iy Mio, 10) 10 — O 
5 V =10m/s 
,10) 
z L Xw Xo = E 300 — 100 
M0,20) Lota Mo,20) 20 —10 
=> V, = 20 m/s 
(10,20) 
M E X29 7 X Ny o 200 —300 
Mp0,30) tata M(20,30) 30—20 
m = —10 m/s 
(20,30) 
; = XT Xo 2 e 100 —200 
M(30,40) Lol M(30,40) 40-30 
>y = —10 m/s 


Observação: Do ponto de vista matemático é indi- 
ferente descrever um movimento por tabela ou 
gráfico. A vantagem do gráfico é a informação vi- 
sual, mais completa e imediata. Nesse caso, por 
exemplo, a simples observação do gráfico permite 
saber que o ponto material caminha em um senti- 
do, de O a 20 s, e no sentido oposto, de 20 a 40s. 
Com um pouco mais de familiaridade com a lingua- 
gem gráfica pode-se concluir também que a velo- 
cidade média de 10 s a 20 s é maior do que a veloci- 
dade média de 0a 10s. 
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EXERCÍCIOS O 

6. Qual a condição para que, num determinado inter- 
valo de tempo, a velocidade média seja igual à velo- 
cidade em qualquer instante? 


7. O movimento retilíneo de um móvel é descrito pela 
tabela: 


t(s) | 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 
x(m)| 100 | 300 | 700 | 700 | 400 | 200 | o 


onde t (s) são os instantes em segundos e x (m), as 
posições em metros ocupadas por esse móvel nes- 
ses instantes. Determine os módulos do desloca- 
mento e da velocidade média nos intervalos: 

a) de0a20s; 

b) de20a30s; 

c) de30a50s; 

d) de 50a 60s; 

e) de0a60s. 


8. O gráfico abaixo descreve o movimento retilíneo de 
um ponto material, onde x (m) são suas posições 
em metros e t (s), os instantes correspondentes 
em segundos. 


t(s) 


Determine: 

a) as posições do móvel nos instantes: t = 0 s; 
t=5,0s;t=10s;t=15set-205; 

b) o módulo da velocidade média nos intervalos: de 
0 a 5,0 s; de 5,0 a 10 s; de 10 a 15 s; de 15 a 20 s; 
ede0a20s. 
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4, Aceleração média 
e instantânea 


O conceito de aceleração está ligado à variação de 
velocidade: sempre que a velocidade do ponto material 
varia, dizemos que esse ponto material foi acelerado. 
Não é suficiente, porém, saber quanto variou a veloci- 
dade; é preciso saber também qual o intervalo de tem- 
po em que essa variação ocorreu. 

A aceleração, como a velocidade, é grandeza veto- 
rial, por isso ela exige um tratamento matemático mais 
complicado. Mas, para movimentos retilíneos, é possi- 
vel definir a aceleração de maneira simples, escalar- 
mente, considerando apenas os módulos da aceleração 
e das velocidades. 

Assim, se a velocidade do ponto material em traje- 
tória retilínea sofre a variação Av, em módulo, no inter- 
valo de tempo At, a aceleração média (a, ), em módulo, 


m 


pode ser definida pela razão: 


Av 
q = —em 
Mo ANE 


Se o ponto material tem velocidades de módulo v, 
(v zero), no instante inicial ty e v, no instante t, a variação 
de sua velocidade, em módulo, será Av = v — vo No in- 


tervalo de tempo At = t — ty como mostra a figura abaixo. 


~ 
| 


Representação esquemática da aceleração média da edas 
velocidades V e v, do ponto material nos instantes t e t, 


Neste caso a definição de aceleração média, em 
módulo, pode ser expressa por: 


A unidade de aceleração é a razão entre a unidade 
de velocidade e a unidade de tempo. No SI é metro por 
segundo ao quadrado (m/5?). 

Dizer que um móvel tem uma aceleração média de 
5 m/s? por exemplo, equivale a dizer que, a cada se- 
gundo, a velocidade desse móvel varia 5 m/5. Na práti- 
ca, podem ser usadas outras unidades, como o quilô- 
metro por hora por segundo, km/h/s, por exemplo. 

A diferença entre aceleração média e instan- 
tânea é exatamente a mesma que existe entre 
velocidade média e velocidade instantânea. 


Aceleração média é a aceleração do móvel calculada 
num intervalo de tempo, enquanto aceleração instan- 
tânea é a aceleração média num instante, ou seja, num 
intervalo de tempo infinitamente pequeno (At > 0). 
Também aqui, quando nos referimos simplesmente à 
aceleração, estamos nos referindo à aceleração ins- 
tantânea. Como curiosidade, veja na tabela abaixo al- 


guns valores aproximados de aceleração média: 
E Aceleração 
Descri 
escrição e) 
Choque (freagem brusca) de carro a 100 km/h 
; HA 1:10? 
contra obstáculo rígido 
Paraquedas abrindo (freagem na condição 
o] Dn 320 
limite da resistência humana) 
Aceleração da gravidade na superfície solar 270 
Ejeção de assento em aeronave (na condição 
Fan nine 150 
limite da resistência humana) 
Aceleração máxima suportável pelo ser 70 
humano sem perda de consciência 
Aceleração da gravidade terrestre 9,8 
Aceleração produzida pelos freios de um -8 
automóvel comum em situação de emergência E 
Aceleração da gravidade na Lua 1,7 
Aceleração de um elevador de passageiros 0,5a1 
Aceleração da gravidade da Terra a 50 milkm 13-10- 
de sua superfície 5 


* n i i 1 n s 
O sinal = indica uma estimativa do valor de determinada grandeza. 


METRO POR SEGUNDO 
AO QUADRADO 


A unidade de aceleração no SI é metro por segun- 
do por segundo. No entanto, a Matemática permite 
que essa unidade seja expressa de uma forma mais 
sintética: metro por segundo ao quadrado. Esta últi- 
ma expressão, embora seja a unidade adotada pelo 
SI, não contribui para a compreensão do conceito 
de aceleração e isso ocorre porque a ideia de que há 
uma velocidade variando (metro por segundo) num 
intervalo de tempo (por segundo) se perde. 

Quando se usa uma unidade mista, que não per- 
tence ao SI, como o km/h/s, essa ideia é mais facil- 
mente resgatada. Se alguém diz que um automóvel 
tem uma aceleração de 2 km/h/s, é fácil perceber que 
a velocidade desse automóvel varia de 2 km/h por 
segundo. Por isso é interessante lembrar sempre 
que m/s? é apenas uma forma compacta de repre- 
sentar m/s/s. 
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EXERCÍCIOS RESOLVID OSHEE 

4. A foto mostra um dragster, carro construído espe- 
cialmente para competições curtas em que o fator 
predominante é a aceleração. Ele pode atingir a ve- 
locidade de 540 km/h em 4,55, a partir do repouso. 
Nesse caso, qual é o módulo da sua aceleração mé- 
dia, em m/s?? 


RESOLUÇÃO 


Transformando o módulo da velocidade 
v = 540 km/h em m/s, temos: 

540 
v=—— 5 v=150m/s 

3,6 


Sendo v, = O (o carro parte do repouso) e v = 150 m/s 
para At = 4,5 s, da definição de aceleração média, em 
módulo, temos: 
Av Š VSV "E 150 —0 
mo At E At j 45 


=> 0,=33m/5º 


Observação: Esta é uma aceleração muito maior do 
que a habitual. Um carro comum, nas mesmas con- 
dições, atinge a velocidade de 100 km/h em cerca 
de 10 s, o que corresponde a uma aceleração média 
de cerca de 2,8 m/s?, quase 12 vezes menor do que 
a de um dragster de alta potência. 
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5. 


58 


O módulo da velocidade de um ponto materialem 
trajetória retilínea varia de 10 m/s a 30 m/s em 
50s. 

Qual o módulo da sua aceleração média nesse in- 
tervalo de tempo? 


RESOLUÇÃO 


De início, representamos esquematicamente o 
enunciado: 


Sendo v, = 10 m/s, v = 30 m/s e At = 5,0 s, pela 


definição de aceleração média, em módulo, temos: 


Av=v— vy=5Av=30-10=4Av=20m/s 


2 > „= 4,0 m/s? 


>00, = — 
Po At ™ 50 


« Um automóvel está com velocidade de módulo 


90 km/h quando é freado em linha reta, parando 
em5,0s, 

Determine o módulo da aceleração média ocorrida 
durante a freagem. 


RESOLUÇÃO 


O módulo da velocidade inicial é v, = 90 km/h ou 
25 m/noinstante t = 0. 
Como o automóvel parou, a velocidade finalé v = O 
no instante t = 5,0 s. Representamos o esquema 
dessa situação, em que se admite o automóvel 
como um ponto material: 

V 


— } — 
b=0 t 


Da definição de aceleração média, em módulo, vem: 


V E 
2 a 5a _= —5,0 m/s’? 
i t=t ~ 50=0 i 


Observação: Apesar de ser costume associar a ace- 
leração negativa à frenagem, na verdade não é essa 
a razão de o módulo da aceleração média estar pre- 
cedido pelo sinal negativo. Nesse caso, isso ocorre 
porque ela está orientada no sentido oposto ao do 
eixo coordenado. 
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Divulgação/Arquivo da editora 


EXERCÍCIOS 


10. 


11. 


12. 


“ETF 
A foto mostra um dos novos carros expostos em 
2011 no Salão do Automóvel de Tóquio. Segundo o 


fabricante, “esse carro acelera de O a 100 km/h em 
4,8 s e atinge velocidade de até 300 km/h”, 


Com base nesses dados, determine: 

a) o módulo da aceleração média desse automóvel 
quando a velocidade varia de O a 100 km/h; 

b) o intervalo de tempo gasto para o carro atingir 
sua velocidade máxima partindo do repouso e 
mantendo essa aceleração média. 


O módulo da velocidade de um ponto material em 
movimento retilíneo reduz de 18 m/s a 6,0 m/s em 
3,0 segundos. Qual a aceleração média desse móvel 
em módulo e sinal? 


Um automóvel parte do repouso (v, = 0) e adqui- 

re uma velocidade de módulo 90 km/h depois 

de 10s, percorrendo uma trajetória retilínea. 

Determine: 

a) omódulo da aceleração média desse automóvel 
em km/hy/5; 

b) omódulo da aceleração média em unidades do SI. 


Um ponto material tem movimento retilíneo. Num 
determinado instante, o módulo da sua velocidade 
é de 5,0 m/s. Se o módulo da aceleração média 
desse ponto material é de 2,0 m/s?, qual o inter- 
valo de tempo necessário para que o módulo da 
velocidade por ele atingida seja 25 m/s? 


5. Funções e gráficos: a descrição 
matemática dos movimentos 


Das quatro grandezas relacionadas ao movimento do 
ponto material estudadas até aqui, tempo, posição, velo- 
cidade e aceleração, pode-se concluir, da própria defini- 
ção de movimento, que o tempo e a correspondente po- 
sição do ponto material, em relação a um determinado 
referencial, sempre variam. Mas podem variar também a 
velocidade e a aceleração desse ponto material. 

Se houver correspondência entre os valores ou mó- 
dulos dessas grandezas, poderemos obter funções que 
permitirão descrever matematicamente esses movi- 
mentos. Como o módulo e o sinal dessas grandezas de- 


pendem do referencial adotado, a expressão de cada 
função também depende desse referencial. 
Assim, do movimento do ponto material podem ser 
escritas, entre outras, as funções: 
e da posição em relação ao tempo; 
da velocidade em relação ao tempo; 
da aceleração em relação ao tempo; 
da velocidade em relação à posição. 
Uma vez que a cada função matemática correspon- 


de um gráfico, a descrição dos movimentos pode ser 
feita também com a utilização de gráficos. 


FUNÇÕES E EQUAÇÕES 


Função é uma relação matemática entre duas 
variáveis; a cada valor atribuído, ou assumido, por 
uma delas correspondem um ou mais valores as- 
sumidos pela outra. A expressão x = 2 + 3t (1) (É 
uma função, pois a cada valor de t corresponde um 
valor de x. Outro exemplo é v? = x (1), função em 
que, a cada valor positivo de x, correspondem dois 
valores de v. Em ambas as expressões, existem infi- 
nitos pares de valores de t e x (em ©) e de x e v (em 
(11) que satisfazem a igualdade. Isso é o que distin- 
gue função de equação. 

A equação é uma igualdade que só pode ser sa- 
tisfeita por um número limitado de valores. Assim, 
a expressão x + 3 = 7 é uma equação, pois a igual- 
dade só pode ser satisfeita para x = 4. 

Quando se atribui um determinado valor a uma 
das variáveis de uma função, ela se torna uma 
equação. Atribuindo-se a t o valor 3, por exemplo, 
na função (1), ela se torna a equação x = 11. Na 
função T, quando x assume o valor 4, obtém-se 
a equação v? = 4, só satisfeita pelos valores v = +2 
QU) = A 


Lembremos que eixos cartesianos bidimensionais 
são duas retas orientadas, perpendiculares entre si, 
onde se representam as coordenadas corresponden- 
tes às variáveis independentes e dependentes de uma 
função. As variáveis independentes são aquelas as 
quais atribuímos valores. As variáveis dependentes, 
como o próprio nome indica, têm valores que depen- 
dem daqueles atribuídos às variáveis independentes. 

Os valores da variável independente da função fi- 
cam no eixo das abscissas, enquanto os valores da va- 
riável dependente são colocados no eixo das ordena- 
das, por convenção. A cada par de valores corresponde 
um ponto, o gráfico (ou figura) formado por esses pon- 
tos é a “curva” da função. 

A partir do gráfico da função, é possível obter sua 
expressão matemática. 

Quando o gráfico é uma reta, essa expressão tem a 
forma: 

y=mx+n 
em que: 
e y éa variável dependente; 
e x éa variável independente: 
e m éo coeficiente angular, que pode ser obtido pela 


razão: 
Yo Ty 


m = 
X- x, 


em que x, Y, € X, yY, são as coordenadas de dois 
pontos P, e P, da reta (veja a figura a seguir); 

e néo coeficiente linear, o valor numérico da ordena- 
da cortada pela reta. 


1x 


Xi X 


Par de eixos cartesianos perpendiculares entre si. 


A partir do gráfico dessa função, é possível obter a 
sua expressão matemática. Para isso é preciso saber o 


seu coeficiente angular, determinado pelas coordena- 
das dos pontos PeP,eoseu coeficiente linear. 


Os exercícios resolvidos apresentados a seguir mos- 
tram como é possível descrever movimentos com fun- 
ções e gráficos. 
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EXERCÍCIOS RESOLVID OS 


7. A função da posição (x) em relação ao tempo (t) de 


um ponto material em movimento retilíneo, expres- 

sa em unidades do Sl, é x = 10 + 5,0t. Determine: 

a) a posição do ponto material no instante t = 5,0 s; 

b) o instante em que a posição do ponto material é 
x=50m:; 

c) o gráfico posição X tempo correspondente a 
essa função. 


RESOLUÇÃO 

a) Parat=5,0s, temos: 
x=10+50t>x=10+5,0(50)> 
=> x=10+25>x=35m 

b) Para x = 50 m, temos: 
x= 10 + 5,0t = 50 = 10 + 5,0t > 
=> 50-10=50t>40=50t>t=8,0s 

c) Atribuímos valores a t, obtendo os correspon- 
dentes valores de x. Em seguida colocamos 
esses valores num sistema de eixos cartesia- 
nos. Neste caso, trata-se de uma função afim* 
— a Variável testá no primeiro grau —, portanto o 
gráfico é uma reta, Para traçar a reta podem ser 
utilizados apenas dois pontos, por exemplo: 
e parat=05x=10m 
e parat=50s>x=35m 
Esses valores, colocados num sistema de eixos 
cartesianos, permitem a construção do gráfico 
posição X tempo (x X t) desse movimento. É 
interessante incluir também mais alguns pon- 
tos para confirmar a linearidade da função: 
t=10s>x=15m t=30s>5x=25m 
t=2,0s>sx=20m t=40s>5x=30m 
Veja o gráfico: 


A x(m) 


RSBRRERANER 


101 20 | 30 | 4,0 5,0 6,0 


8. A função da posição (x) em relação ao tempo (t) 


de um ponto material em movimento retilíneo, 

expressa em unidades do Sl, é x = 30t — 5,0t2. 

Determine: 

a) a posição do ponto material no instante t = 3,0 s; 

b) o instante em que a posição do ponto material é 
x=40m: 

c) o gráfico posição xX tempo correspondente a 
essa função. 


RESOLUÇÃO 


a) Para t = 3,0 s, temos: 
x= 30t — 5,0t? => x = 30(3,0) — 5,0(3,0} => 
=> x= 90 —- 45>x= 45m 

b) Para x = 40 m, temos: 
x= 30t- 50t > 40 = 30t - 50t > 
>5,0t? — 30t + 40 =0>t?-60t+80=0 
Obtivemos uma equação do segundo grau cujas 
raízes são t' = 2,0 se t" = 4,0s. 
Ambas são válidas, ou seja, o ponto material 
passa duas vezes pela mesma posição. Pode- 
mos concluir, portanto, que o ponto material 
executa um movimento de vaivém. 

c) Atribuímos valores a t, obtendo os correspon- 
dentes valores de x. Colocamos os pontos re- 
presentados por esses valores numa tabela: 


t(s) 0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 
x(m) 0 25 40 45 40 25 


Esses pontos permitem a construção do gráfi- 
co posição X tempo (x X t) desse movimento. 


Obtivemos uma parábola: 


x(m) | 


1,0 20 3,0 40 5,0 


Observação: A parábola tem a concavidade para 
baixo, A simples visualização do gráfico dá infor- 


mações importantes sobre o movimento. Neste 
caso, trata-se de um movimento de vaivém em 


que o ponto material atinge a distância máxima da 
origem no instante t = 3,0 s, na posição x = 45 m. 


* Em Física, costuma-se chamar essa função de linear, o que em Mate- 
mática só é correto quando n = 0; para n 0, a função é denominada afim. 
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9. A função da velocidade (v) em relação ao tempo 


(t) de um ponto material em movimento retilineo, 

expressa em unidades do Sl é v = 6,0 — 2,0t. 

Determine: 

a) o módulo da velocidade do ponto material no 
instante t = 4,0 s; 

b) o instante em que o módulo da velocidade do 
ponto material é v = 3,0 m/s; 

c) o gráfico velocidade x tempo correspondente a 
essa função. 


RESOLUÇÃO 


a) Parat = 4,05, temos: 
v=60-20t>v=60-20(40)> 
5 v=-20m/s 
O sinal negativo que precede o módulo da velo- 
cidade indica que, nesse instante, o ponto 
material está se movendo no sentido oposto 
ao sentido positivo do referencial, 

b) Para v = 3,0 m/s, temos: 
v= 6,0- 2,0t= 3,0 = 6,0 - 20t 
>20t=30st=15s 

c) Atribuímos valores a t, obtendo os correspon- 
dentes módulos da velocidade (v). Colocamos 
os pontos representados por esses valores nu- 
ma tabela: 


t(s) 0 10 | 20 | 3,0 | 40 | 50 


v(m/s) | 6,0 4,0 2,0 0 —2,0 | —4,0 


Esses valores, colocados num sistema de eixos 


cartesianos, permitem a construção do gráfico 
velocidade X tempo (v X t) desse movimento: 


4 v (m/s) 


~ 


s) 


Observações 


12) Note que por meio da função da velocidade em 
relação ao tempo de um ponto material obtém- 
-se o módulo da velocidade desse ponto mate- 
rial precedido pelo sinal positivo ou negativo, 


que indica o seu sentido. Então, se for dada a 
direção do movimento, a função dá, em cada 
instante, o módulo, o sentido e a direção da 
velocidade; logo, podemos afirmar que, nesse 
caso, a função relaciona a velocidade vetorial- 
mente com o tempo. 

22) O gráfico nos mostra que até o instante t = 3,0 s 
o módulo da velocidade é precedido de sinal posi- 

tivo, OU seja, o ponto material se move no mesmo 

sentido do referencial. No instante t = 30 se 


módulo da sua velocidade passa a ser precedid 


e 
para (v = 0) e, desse instante em diante, o 
o 
a 


de sinal negativo — o ponto material passa 


mover-se no sentido oposto ao eixo. Como no 


exemplo anterior, este também é um movimento 
de vaivém. 


10. O gráfico do módulo da velocidade (v) em relação 


ao tempo (t) de um ponto material em movimento 
retilineo é representado a seguir: 


À v(m/s 


10/20 30 4050 


Determine: 

a) o módulo da velocidade do ponto material no 
instante t = 4,0 s; 

b) o instante em que o módulo da velocidade do 
ponto material é v = 4,0 m/s; 

c) o coeficiente linear dessa reta: 

d) o coeficiente angular dessa reta; 


e) a função da velocidade em relação ao tempo 
correspondente a esse gráfico. 
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RESOLUÇÃO 


a) Observando o gráfico, verificamos que o mó- 
dulo da velocidade do ponto material no ins- 
tante t = 4,0 sé v = 10 m/s. 

b) Pelo gráfico, o módulo da velocidade do ponto 
material é v = 4,0 m/s no instante t = 1,0 s. 

c) Para determinar o coeficiente linear n dessa re- 
ta, basta verificar a ordenada em que a reta cor- 
ta o eixo das ordenadas — neste caso, é o eixo 
das velocidades. Obtemos então n = 2,0 m/s. 

d) Escolhemos os pontos do gráfico v X t de coor- 
denadas (1,0 s; 4,0 m/s) e (3,0 s; 8,0 m/s), por 
exemplo. 


v|(m/s 


t(s) 


Aplicando a expressão do coeficiente angular, 

obtemos; 

_ 80-40 
30-1,0 

e) A função da velocidade em relação ao tempo 


2 


m= > m= 20m/s 


correspondente a esse gráfico pode ser obti- 
da diretamente da expressão y = mx + n, lem- 
brando que, neste caso, y = v (ordenadas)e x= t 
(abscissas). Como m = 2,0 m/s?e n = 2,0 m/s, 
temos: 
y=mx+n=> v= 2,0t + 2,0 ou 
v= 2,0 + 2,0t 

Observações 


13) A unidade do coeficiente angular é a unidade de 
aceleração, pois ele expressa a razão entre a va- 
riação da velocidade e o intervalo de tempo cor- 
respondente, que, como vimos, é a definição de 
aceleração. Em outras palavras, o coeficiente an- 
gular é o módulo da aceleração do ponto material. 

22) Em geral não há necessidade de colocar explicita- 
mente as unidades na função obtida. Basta dizer 
que as unidades pertencem ao Sl, por exemplo. 
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EXERCÍCIOS 
13. 


O 
O freio de um automóvel poderia ser chamado 
também de acelerador? Justifique. 


14. Dadas as expressões 200 = 10 + 20t + t? e 


15. 


16. 


17. 


x = 10 + 20t + t?, qual é a função do segundo grau 

e qual é a equação do segundo grau? Explique. 

A função da posição (x) em relação ao tempo (t) 

de um ponto material em movimento retilíneo, 

expressa em unidades do SI, é x = 20 — 4,0t. 

Determine: 

a) a posição do ponto material no instante t = 5,0 s; 

b) o instante em que a posição do ponto material é 
x=12m; 

c) o gráfico posição x tempo correspondente a 
essa função. 

O gráfico da velocidade (v) em relação ao tempo (t) 

de um ponto material em movimento retilíneo é 

representado assim: 


| v (m/s) 


20 


toT 


10+ 


5,0 


0! 20 40.60 80/10 
=5,0 


Determine: 

a) a velocidade do ponto material no instante 
t= 105; 

b) o instante em que a velocidade do ponto mate- 
rialév=15m/s; 

c) o coeficiente linear dessa reta; 

d) o coeficiente angular dessa reta; 

e) a função da velocidade em relação ao tempo 
correspondente a esse gráfico, 

A função da velocidade (v) em relação ao tempo (t) 

de um ponto material em movimento retilíneo, 

expressa em unidades do Sl, é v = 2,0 + 0,50t. 

Determine: 

a) o módulo da velocidade do ponto material no 
instante t = 10 s; 

b) o instante em que o módulo da velocidade do 
ponto material é v = 4,5 m/s; 

c) o gráfico velocidade X tempo correspondente a 
essa função. 


ATIVIDADE PRÁTICA 


Estudo de um movimento retilíneo 


Omaior velocista da atualidade é o atleta jamai- 
cano Usain Bolt, que se tornou famoso na Olimpíada 
de Pequim ao conquistar três medalhas de ouro e 
bater dois recordes olímpicos e um recorde mundial. 
Na última edição dos Jogos Olímpicos, realizados em 
Londres, 2012, Bolt levou o ouro novamente nas três 
provas de atletismo. Na ocasião, ele quebrou seu 


David J. Phillip/Associated Press/Glow Images 


próprio recorde de Pequim e mais um recorde mun- 
dial, no revezamento dos 4 x 100 m. 


Usain Bolt cruza a linha de chegada 
na prova masculina dos 4 x 100 m 


durante os Jogos Olímpicos de E $ 
Londres, em 11 de agosto de 2012. E = a 
Em 16 de agosto de 2008, durante a Olimpíada de Pequim, por ocasião do recorde mundial dos 100 m rasos, batido por 


Usain Bolt, foram divulgados os dados da tabela 1, abaixo, assinalando os instantes em que o atleta passou a cada 10 m 
durante a corrida. 


Tabelal 
x (im) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
t(s) (0) 1,85 2,87 3,78 4,65 5,50 6,32 7,14 7,96 8,79 9,69 


Fonte: THE SCIENCE OF SPORT. Disponivel em: <«www.sportsscientists.com/2008/08/beijing-2008-men-100m-race-analysis.html>. 
Acesso em: 22 ago. 2012. 


A partir dos dados da tabela 1, reúnam-se em grupos para fazer a análise do movimento retilíneo de Usain Bolt, confor- 
me proposto a seguir: 


a) Em uma folha de papel milimetrado, construam o correspondente gráfico posição X tempo desse movimento. Para auxi- 
liar essa construção, apresentamos abaixo um recorte com dois pontos do início e com o ponto final desse gráfico. 


x(m) 


100 


30 


tis) 
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b) A partir da tabela 1, construam a tabela 2, abaixo, calculando a velocidade média do atleta em cada intervalo de 10 m 
por ele percorrido; t,e t, são os instantes final e inicial de cada intervalo de tempo; X,e x,são as posições final e inicial 
correspondentes. Para auxiliar e orientar o trabalho do grupo, já estão preenchidas as duas primeiras linhas, expri- 
mindo os dados com três algarismos significativos. Vocês devem completar a tabela 2 no caderno (não escrevam no 


livro): 
Tabela 2 
Eles AX=X,—X, ta t, At= t,— t, V, = = 
(m) (s) (s) (m/s) 
16 10 0a1,85 1,85 541 
25 10 1,85 a 2,87 1,02 9,80 
Td E] E E] E 


c) Usando as duas colunas destacadas em amarelo da tabela 2, construam o gráfico 
velocidade média X intervalo de tempo. Os intervalos de tempo devem ser repre- 
sentados por meio de semirretas horizontais. Para traçar a curva desse gráfico, 
sugerimos considerar o valor da velocidade instantânea do atleta igual ao valor da 
velocidade média no meio de cada intervalo de tempo. A rigor, isso só é correto 
quando a aceleração é constante, mas nesse caso e para cada intervalo, essa é uma 
aproximação aceitável. Como no item a, para auxiliar a construção desse gráfico, 
apresentamos um recorte dele com o seu início e o final. 


d) A partir da tabela 2, construam a tabela 3 a seguir, calculando a aceleração média do 
atleta em cada intervalo de 10 m por ele percorrido. Já estão preenchidas a primeira 
e a última linha. Vocês devem completar a tabela 3 no caderno (não escrevam no 


à | tls) 
livro). à 
1,00 2,00 9,00 10,0 
Tabela 3 
AX 
tat At=t-t AV =V -V a == 
Intervalos AU po! mo dg m At 
(s) (s) (m/s) (m/s?) 
12 0a1,85 1,85 5,41 2,92 
Eal lall dl [all [...] 
10° 8,79a 9,69 0,90 —0,90 =o) 


e) Apesar de o estudo da Cinemática ser meramente descritivo, procurem fazer uma análise do esforço exercido por 
esse atleta durante a corrida. Em que intervalos de tempo ele é maior e por quê? Vocês verão que, a partir do capí- 
tulo 8, com o estudo das leis de Newton, essa resposta, que agora só pode ser dada de modo opinativo, sem funda- 


mentação teórica, poderá ser formulada adequadamente com base em leis da Física. 
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-m 


T Estrada em Monte Alto, SP. 
T 


N? foto acima, mesmo que todos os carros estejam com a mesma velocidade, em módulo, 
nenhum deles tem movimento retilíneo uniforme porque a trajetória de nenhum deles é 
retilínea. Apesar de na linguagem cotidiana esse trecho de estrada ser considerado “uma reta”, 
do ponto de vista da Física, pelo menos, essa afirmação é falsa: os carros nessa estrada têm 
uma trajetória de subidas e descidas claramente curvilínea. Por isso, dizemos que movimentos 
retilíneos uniformes são muito raros. 

No entanto, apesar de raros, é importante estudá-los porque, graças à sua simplicidade — 
neles há apenas duas variáveis: a posição e o tempo —, sua descrição matemática é acessível a 
todos que se iniciam no estudo da Física. 

Ao compreendermos a descrição do movimento retilínheo uniforme, objeto de estudo des- 
te capítulo, podemos compreender a descrição matemática de movimentos gradativamente 
mais complexos, 
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1. Movimento retilíneo 
uniforme (MRU) 


Quando o ponto material em trajetória retilinea se 
move com velocidade constante, em relação a deter- 
minado referencial, seu movimento é retilíneo unifor- 
me (MRU). No MRU não há diferença entre velocidade 
média e instantânea, não existe aceleração e a única 
grandeza que varia com o tempo é a posição. Assim, o 
estudo do movimento retilineo uniforme do ponto ma- 


terial se resume ao estudo da variação da posição 
desse ponto material com o tempo. 


2. Função da posição em 
relação ao tempo 


Para estabelecer a função da posição em relação ao 
tempo do ponto material em MRU é necessário, inicial- 
mente, estabelecer o sistema de referência adequado, 
Veja a figura abaixo. 


Nesse sistema de referência estão fixadas a origem 
O e a posição inicial x, medida no instante t, a partir 
dessa origem. 


Estão representadas também a velocidade V e a 
posição x do ponto material no instante t. 
Sendo constante, o módulo da velocidade (v) do 


ponto material é igual ao módulo da sua velocidade 
média (v) em qualquer intervalo de tempo. Assim, da 


= d 
tol HPAES 


definição de velocidade média (1, = 


mos escrever: 


x=x O) 


Essa é a função da posição em relação ao tempo do 


MRU. Ela permite obter a posição x (variável depen- 
dente) do ponto material para cada instante t (variável 
independente). Os termos v, X, € t são constantes, 

Em geral, é possível admitir t, = O — basta supor 
que o início da cronometragem do movimento tenha si- 
do feito com o cronômetro zerado e, neste caso, essa 
função se torna mais simples: 


K= Xy T VE 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDO SH 
1. Um ponto material percorre uma reta com veloci- 
dade constante. Estabelecido um eixo de coorde- 
nada sobre essa reta, como mostra a figura abaixo, 
verifica-se que a posição desse ponto material no 
instante t, = 0é x, = 200me,noinstantet = 5,0, 
éx=500m. 
b=0 t=5,0s x (im) 
O 100 200 300 400 500 600 700 800 
Determine: 
a) otipo de movimento desse ponto material, 
b) asua velocidade; 
c) afunção da posição em relação ao tempo; 
d) a posição no instante t = 20 s; 
e) oinstante em que a posição é x = 2000 m. 


RESOLUÇÃO 
a) Como a trajetória é retilinea e a velocidade, 
constante, o movimento é retilineo uniforme, 
b) Da expressão da velocidade média, em módulo, 
podemos escrever: 
X= Xi 500 — 200 300 
“t+ 7500 ““"'50 
> v=60m/s 


V 


c) Sendo t= 0, X, = 200 m e v = 60 m/s, a fun- 
ção torna-se: 

x = X, + vt= x = 200 + 60t (no SI) 

d) Sendo t = 20 s, temos: 

x = 200 + 60. 20 =x =1400m 
e) Sendo x = 2000 m, temos: 

2000 = 200 + 60t= 1800 = 60t=>t=30s 
Observação: Em b, a expressão da velocidade dá o 
módulo da velocidade e o sinal a ele associado; neste 
caso o sinal não aparece porque é positivo, o que sig- 
nifica que o sentido da velocidade coincide com o 
sentido do eixo, que indica também a sua direção. 

2. Um ponto material, percorrendo uma reta com ve- 
locidade constante, está a 60 m da origem de um eixo 
de coordenada fixado a essa reta no instante inicial 
L= O. Depois de 5,0 s ele está a 10 m da origem. 
Veja a figura: 

t=5,0s b=0 x(m) 

O 10 20 30 40 50 60 70 

Determine, desse ponto material: 

a) a velocidade; 

b) a função da posição em relação ao tempo; 
c) aposição no instante t = 10 s; 

d) oinstante em que passa pela origem. 


RESOLUÇÃO 

a) Da expressão da velocidade média, em módulo, 
podemos escrever: 

A Ao y= 2—00 

p= 50-0 


b) Sendo X= 60 m e v = —10 m/s, a função da 


v= > v= —10m/s 


posição em relação ao tempo é: 
x=60 — 10t 

c) Sendo t = 10 s, temos: 
x=60-10:10>x=—40m 

d) Quando esse ponto material passar pela origem, 
a sua posição será x = 0. Então temos: 
0=60-10t=>10t=60>t=6,0s 

Observações 

18) O módulo da velocidade do ponto material está 
precedido do sinal negativo porque ela tem sen- 
tido oposto ao sentido do eixo coordenado; 
assim, como no exercício anterior, essa respos- 
ta dá todas as características do vetor velocida- 
de: módulo, sentido e direção. 


22) A posição no instante t = 10 s é negativa por 


causa do ponto escolhido como origem desse 
eixo — nesse instante o ponto material está à 
esquerda da origem 0. 

- A função da posição em relação ao tempo de um 
ponto material em relação a um determinado refe- 
rencial, em unidades do Sl, é x = 800 — 20t. 

Desse ponto material, em relação a esse referencial, 
determine: 

a) a posição inicial e a velocidade; 

b) em que instante ele passa pela origem. 


RESOLUÇÃO 


a) Basta identificar a função dada, x = 800 — 20t, 
com a função da posição em relação ao tempo 
do MRU, x = x, + vt. Como o termo indepen- 
dente de té x, e o coeficiente de té o módulo da 
velocidade, v, acrescido do sinal devido ao refe- 
rencial, temos x, = 800 me v = — 20 m/s. 


b) Para x = O, temos: 
800 


O = 800 — 20t > 20t = 800 => t=? 
>t= 40s 
Observação: Não é preciso dizer que o movimento 
do ponto material é um MRU; a forma da função é 
suficiente para caracterizar esse movimento. 


EXERCÍCIOS 


1. Cite algum exemplo de movimento retilíneo unifor- 


me, Justifique a sua escolha. 


.- Um ponto material, percorrendo uma reta com 


velocidade constante, está a 50 m de um ponto O 
dessa reta no instante t = O. No instante t = 5,0 s 
ele está a 150 m desse ponto. 

Tomando o ponto O como origem do eixo das abs- 
cissas, determine: 

a) a velocidade desse ponto material; 


b) a função da posição em relação ao tempo, no SI; 


c) as posições do ponto material nos instantes: 


et=0s; e t=6,0s5; 
e t=2,0s; e t=8,0s. 
e t=4,0s; 


d) o gráfico posição x tempo (utilize os dados ob- 
tidos no item c); 

e) oinstante em que a posição é 1,0 km; 

f) o gráfico velocidade x tempo. 


« Um ponto material com velocidade constante percor- 


re uma reta à qual se fixou um eixo de coordenada. 
Sabe-se que no instante t, = O a sua posição é 
x, = 600 me no instante t = 20 s a posição é 
x = 200 m. Determine: 


a) a velocidade do ponto material; 
b) a função da posição em relação ao tempo; 


c) a posição nos instantes: 


e t=0s; e t=30s; 
e t=10s; e t=40s. 
e t=20s; 


d) o gráfico posição x tempo (utilize os dados do 
item c); 


e) oinstante em que ele passa pela origem; 


f) o gráfico velocidade x tempo. 


« O movimento de um ponto material em relação a 


um determinado referencial é descrito pela função 
x= —36 + 9,0t em unidades do SI. 


Desse ponto material, determine: 
a) a posição inicial e a velocidade; 


b) o instante em que ele passa pela origem desse 
referencial: 


c) asua posição no instante t = 50s. 
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3. Estudo gráfico do MRU 


O estudo de um movimento pode ser feito tanto 
com o auxílio das funções que o descrevem, como por 
meio dos gráficos correspondentes. As funções permi- 
tem um tratamento matemático mais simplificado, en- 
quanto os gráficos permitem a melhor visualização da 
forma como variam as grandezas que descrevem o 
movimento. 


Gráfico posição versus tempo (xx t) 

A função da posição de um MRU é linear do primeiro 
grau em t, portanto o seu gráfico é uma reta. Observe o 
gráfico a seguir: 


| Posição 


Ea Eno ana aaa pa 


Tempo 


Da expressão do coeficiente angular, m = 


aplicada aos pontos P(t, x) e P (ty X), obtemos: 


Como na expressão da velocidade do ponto mate- 


——- então, em módulo, temos: 


rial em MRU v= ER 


v = coeficiente angular do gráfico xx t 


Quando o ponto material se desloca no sentido po- 
sitivo do eixo, o módulo da sua velocidade é precedido 
do sinal positivo — o coeficiente angular da reta, repre- 
sentado pela inclinação o, está compreendido no inter- 
valo O < œ< 90º. Quando o ponto material se desloca no 
sentido contrário, a inclinação a está compreendida no 
intervalo 90º < œ< 180º, Nesse caso, o módulo da velo- 


cidade é precedido do sinal negativo. Veja os gráficos: 


A x x 


BN 


t i 


— > 


| 
R 


O ponto material tem velocidade 
positiva (0º < œ < 90°). 


O ponto material tem velocida- 
de negativa ( 90° < œ < 180º). 
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Gráfico velocidade versus tempo (v x t) 


Como no MRU a velocidade é constante, a função 
da velocidade em relação ao tempo também é cons- 
tante. Portanto o gráfico velocidade X tempo é umare- 
ta paralela ao eixo do tempo. Essa reta estará acima do 
eixo se a velocidade for positiva ou abaixo do eixo se fo 
negativa, como nos gráficos a seguir: 


Velocidade 


Velocidade 


Tempo 


Pode-se demonstrar que o deslocamento no in- 


tervalo de tempo At, representado no gráfico abaixo 
por Ax, é igual à “área sob a curva" do gráfico veloci- 
dade X tempo nesse mesmo intervalo de tempo. 


Tempo 


“ÁREA SOB A CURVA” 


Chama-se “área sob a curva” a região com- 
preendida entre a curva da função e o eixo das 
abscissas. Na figura abaixo, a “área sob a curva”, 
A, em amarelo, está compreendida entre a curva 
e as coordenadas x e x, do eixo das abscissas. 


Ay 


X 
se 


1 % 

Essa área é calculada da mesma forma que a 
área da figura plana correspondente, mas tem sig- 
nificado diferente, por isso sempre nos referimos 
a ela entre aspas. Assim, a “área sob a curva” do 
gráfico velocidade X tempo do MRU é a área de um 
retângulo, mas não tem a dimensão de superfície. 

A dimensão da “área sob a curva” é igual à 
dimensão do produto das dimensões das grande- 
zas representadas nos eixos cartesianos. No grá- 
fico velocidade x tempo, é igual à dimensão de 
velocidade (comprimento : tempo) multiplicada 
pela dimensão do tempo, resultando na dimensão 


de comprimento, pois: 
comprimento 
tempo 


- tempo = comprimento 


EXERCÍCIOS RESOLVID OSHHHHHH 


4. A seguir temos os gráficos posição X tempo de dois 


pontos materiais Ae Bem MRU. o 
x(m) Ls] 
Ponto material B 
Determine: 
a) o deslocamento do ponto material Ano intervalo 
t(s) de 0a6,0s; 
b) o deslocamento do ponto material B no intervalo 
Ponto material A de10a30s. 
A x(m) 
RESOLUÇÃO 
a) Como o deslocamento Ax é igual à “área sob a 
| 50 curva” correspondente a esse intervalo de tem- 
po, temos, para A: 
> + ao Ax, = 20(6,0 — 0) > Ax, = 120m 
a b) Calculando a "área sob a curva” correspondente 
Determine: ao intervalo de 10 a 30 s, temos, para B: 
a) a velocidade do ponto material A; Ax, = —5,0(30 — 10) = Ax, = —100m 
b) a velocidade do ponto material B; Observação: O sinal negativo que precede o des- 
c) afunção da posição do movimento de cada ponto locamento indica que o sentido do deslocamento é 
material, oposto ao sentido positivo do eixo. 
= 6. Um ponto material percorre uma reta com velocida- 
RESOLUÇÃO 


de constante de módulo 5,0 m/s no sentido positi- 
a) Tomando os pontos: 


vo do eixo. Sabe-se que no instante t, = O ele está 
o5 0=>x,=1Omet=20s= x=20m,temos: 


na posição x, = —10 m. Determine: 


Xx— X 20 — 10 z ira a 
VE E >v= 5000 > v=50m/s a) a função da posição em relação ao tempo do 
o i movimento desse ponto material; 
b) Tomando os pontos: a 
= O >X 7 100met=5,0s=> x= 50m,temos: b) o prance Resto x tempo; 
50 — 100 50 c) o gráfico velocidade x tempo. 
= > —— > v=—10m/s T 
50-0 50 i RESOLUÇÃO 
c) A: eno = 10 m e v = 5,0 m/s, a função da a) Dados v = 5,0 m/s e x, = —10 m, temos: 
T x=x, + vVtsx==10+ 50t 
Xa = i T b) Como o gráfico é uma reta, bastam dois pontos 
B: sendo x, = 100 m e v = —10 m/s, a função da , 
a para representá-lo. No entanto, vamos obter 
posição é: 
mais dois pontos e construir uma tabela para 
x, =100 —10t i p 


, P ii evidenciar a linearidade da função. Assim, para: 
5. A seguir estão representados os gráficos 


t=0 = —10 
velocidade X tempo do movimento de dois pontos To X 


t=205s>5x=-10+50.20>x=0 
t=40s>5x=-10+5,0.40>x=10m 
t=60s>x=-10+50.60>x=20m 


materiais Ae B. 
å v (m/s) 


H Agrupando esses valores numa tabela, temos: 
dE t(s) o 20 40 60 


Ponto material A x(m) —10 0 10 20 
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7. 


70 


A partir dessa tabela, construímos o gráfico: 


4 xm) 


c) O gráfico é uma reta paralela ao eixo do tempo, 


(velocidade constante). Também é possível esco- 
Iher alguns valores para t; os correspondentes 
módulos de V são todos iguais a 5,0 m/s: 


v (m/s) 


| 
o 
0 


0| 2040 60 


A função da posição em relação ao tempo do movi- 


mento de um ponto material, no Sl, é 
x = 100 — 20t. Determine: 
a) o módulo e sinal da velocidade e a posição inicial, 


b) o gráfico posição X tempo; 
c) o gráfico velocidade x tempo. 


RESOLUÇÃO 

a) Identificando a função dada com a função da 
posição do MRU, x = x, + vt temos: 
x,=100mev=—20m/s 


b) Montamos uma tabela para alguns valores de t: 


t(s) 0 2,0 4,0 6,0 
x(m) 100 60 20 -20 
e construímos o gráfico: 
A xim) 
10 
80 
60 
40+ 
20 
[6,0 t(s) 
0j 20/40 
-2+ 
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c) Como v = —20 m/s constante, temos o gráfico: 


| 
À vitm/s 


8. Dois pontos materiais A e B percorrem a mesma re- 


ta no mesmo sentido com velocidades de módulo 
v,=15m/se v, = 10 m/s. Num determinado instan- 
te, A está 100 m atrás de B. Determine a posição e o 
instante em que A alcança B. 


RESOLUÇÃO 

Inicialmente estabelecemos um referencial único 
para o movimento dos dois pontos materiais. Veja a 
figura a seguir: 


t=0 t=0 
Va Va 
a — >>> 
0 100 m 


Dessa forma, 4, no instante = O, está na posição 
Xo, = 0 e B, no mesmo instante t, = 0, está na posi- 
ção Xoş = 100 m. A partir daí podemos escrever as 
funções da posição do movimento de cada ponto 
material, 

Sendo Xo, = Oe VS 15 m/s, a função da posição 
de Aé: 

x,=0+15t=>x,=15t © 


Sendo Xop = 100me V= 10 m/s, a função da posi- 
ção de Bé: 
x,=100 +10t (QD 


Uma vez que foi estabelecido um referencial único 
para o movimento dos dois pontos materiais, no 
instante em que A alcançar B, ambos estarão na 


mesma posição, ou seja, Xi = Xa 


Dessa forma, igualando as funções (1) e (ID), obte- 
mos: 

15t=100 + 10t>t= 20s 

Substituindo este valor em (1) ou AD, obtemos 
x= 300m. 


Portanto, A alcança B no instante t = 20 s na posi- 
ção x = 300 m. 


Observações 
18) Só é possível afirmar que A alcança B quando 
passam pela mesma posição no mesmo ins- 
tante porque foi adotado o mesmo referencial 
e a mesma origem dos tempos para o movi- 
mento de ambos. 
23 A posição é a mesma, mas os deslocamentos 
são diferentes. O deslocamento de A é: 
Ax, = v, t= Ax,=300m 
O deslocamento de B é: 
AX, = Vat => AX, = 200 m 
O ponto material A teve, como seria de esperar, 
um deslocamento de 100 m a mais que o de B, 
que corresponde à distância entre eles no ins- 
tante t, = 0. 
3 O resultado deste exercício pode ser obtido gra- 
ficamente pela construção, no mesmo plano 
coordenado, dos gráficos do movimento dos 
dois móveis a partir de suas funções da posição 
em relação ao tempo, como está representado 
na figura abaixo. O ponto material A, representa- 


do pela reta A, alcança o ponto material B, repre- 


sentado pela reta B, no instante t = 20 s na 
posição x = 300 m. 
À x(m) 
400 ALB 
Ee a Ya T elo] 
200 
t(s) 
Pim | 2 30 
9. Dois pontos materiais A e B percorrem a mesma re- 
ta em sentidos opostos com velocidade de módu- 


los v, = 6,0 m/s e v, = 9,0 m/s. Num determinado 
instante a distância entre eles é de 450 m. Determi- 
ne a posição e o instante em que eles se cruzam. 


RESOLUÇÃO 


Estabelecendo um referencial único para esses 
movimentos, como mostra a figura a seguir, e fixan- 


do as condições iniciais (posição e velocidade), 
podemos escrever as funções da posição de cada 
ponto material: 


t=0 b=0 

P Va Vg B 
m dO = 
0 450 m 


Sendo xo, = 0 e v, = 6,0 m/s, a função da posição 

de A é: 

x,=0+60t>x,=60t (1) 

Sendo xo, = 450 m e v, = —90 m/s (o módulo é 

precedido de sinal negativo porque o sentido da 

velocidade é oposto ao do referencial), a função da 

posição de B é: 

x,=450-90t (1) 

Como o referencial é único, Ae B se cruzam na mes- 

ma posição: x, = x, Então, de © e (11), temos: 

60t=450 -90t>t=30s 

Substituindo o valor de tem (1) ou (1), obtemos a 

posição em que eles se cruzam: x = 180 m. 

Observações 

Valem aqui as mesmas observações do exercício 

resolvido 8: 

1) Só é possível afirmar que A e Bse cruzam quan- 
do passam pela mesma posição no mesmo ins- 
tante se, para o movimento de ambos os pontos 
materiais, for adotado o mesmo referencial e a 
mesma origem dos tempos. 

23 A posição é a mesma, mas os deslocamentos 
são diferentes (Ax, = 180 m; Ax, = 270 m). 

33 O resultado deste exercício também pode ser 
obtido graficamente. Os pontos materiais se cru- 
zam no instante t = 30 s na posição x = 180 m. 


å x(m) 


t(s) 


0 10 | 20 4 


A solução gráfica permite a visualização do pro- 
blema: quando as duas retas se interceptam, A 


alcança B, no exercício 8, e ambos se cruzam, no 
exercício 9. Mostra também a conveniência da 
escolha de um referencial único para a solução 
desses problemas. 
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EXERCÍCIOS 


5, 


9. 


72 


O E 
O movimento retilíneo uniforme pode ser descrito 
matematicamente por uma só função — a função 
da posição em relação ao tempo —, já que a única 
grandeza que varia com o tempo é a posição. É pos- 
sível escrever funções para a velocidade e acelera- 
ção de um MRU em relação ao tempo? Como seriam 
essas funções? 

Quando nos referimos ao coeficiente angular da 
reta correspondente à função da posição, restringi- 
mos os valores de o aos intervalos O < a < 90º e 
90º < q < 180º. Por que foram excluídos os valores 
a = 0, a = 90°e & = 180°? 

Por que é importante estabelecer um referencial 
único para determinar a posição e o instante do 
encontro de dois pontos materiais? 

Determine as velocidades dos pontos materiais 
cujo movimento é representado pelos gráficos 
posição x tempo abaixo. 


4 x(m) 
300 
200 
190 
t(s) 
0 5,0 10 
į x(m) 
60 
30 
tis) 
0 10 


A função da posição de um ponto material, no SI, é 

x = 60 — 12t. Determine: 

a) a posição inicial e a velocidade desse ponto ma- 
terial; 

b) os correspondentes gráficos posição x tempo e 
velocidade x tempo; 

c) oinstante em que ele passa pela origem. 
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10. 


11. 


12. 


13. 


Nos gráficos velocidade x tempo do movimento 
de dois pontos materiais a seguir, determine o 
deslocamento de cada um no intervalo de tempo 
de 5,0 sa15s. 


A v (m/s) 
t(s) 
0 5,0 10 15 
4 v(m/s) 
5,0 10 15 t(s) 
0 


Em uma reta, na qual se estabeleceu um eixo de 
abscissas, um ponto material se movimenta com 
velocidade constante. Sabe-se que ele passa pela 
posição x, = —0,50 m no instante t, = O e pela 
posição x = 0,50 m no instante t = 10 s. Determine: 
a) o módulo da velocidade e o seu sentido em rela- 
ção ao referencial estabelecido; 
b) o gráfico posição x tempo; 
c) o gráfico velocidade x tempo. 


Dois pontos materiais A e B percorrem a mesma re- 
ta, no mesmo sentido, com velocidades de módu- 
los v,= 80m/se v, = 2,0 m/s. Num determinado 
instante, A está 120 m atrás de B. Determine a posi- 
ção e o instante em que A alcança B. 


Dois pontos materiais A e B percorrem a mesma 
reta em sentidos opostos com velocidades de 
módulos v, = 20m/se v, = 30 m/s. Num deter- 
minado instante t = O a distância entre eles é 
1500 m. Determine a posição e o instante em que 
eles se cruzam. 


CONTEÚDO 
DIGITAL 


ATIVIDADES PRÁTICAS 


1. Estudo experimental de um 
movimento retilíneo uniforme 


g 
B 
zoi 

E 

H 
g 

E 

z 

E 

E 
e 
t 

Si 
E 
E 

a 
E 

5 
E 
ê 


Este é um dispositivo simples para o estudo de um 
movimento retilineo uniforme. Uma haste cilíndrica com 
rosca (à venda em lojas de ferragens) de 30 ou 60 cm é 
fixada ao lado de uma régua de madeira de mesmo com- 
primento. Quando se coloca uma arruela ligeiramente 
maior do que o diâmetro da haste na sua extremidade 
superior, ela oscila e desce lentamente pela haste em 
movimento aproximadamente retilíneo uniforme. Para 
que isso aconteça, é importante experimentar algumas 
arruelas diferentes para obter o movimento mais uniforme 
(algumas arruelas se prendem na haste durante o movi- 
mento, outras escapam e descem aos saltos). 


Para você estudar um MRU com esse dispositivo basta 
um cronômetro e o auxílio de um colega, pois é preciso 
fazer medidas de posição e tempo simultaneamente, Colo- 
que a arruela no alto da haste e solte-a; assim que ela 
começar a descer uniformemente, inicie a cronometra- 
gem. O instante inicial é t = 0 e a posição nesse instante, 
medida por meio da régua, é a posição inicial (x). Enquan- 
to a arruela desce, anote os valores das posições pelas 
quais ela vai passando e os instantes correspondentes. 
Você pode fazer as medidas em intervalos de tempos 
iguais, em instantes prefixados ou em posições predeter- 
minadas medidas em centímetros. Desse modo, torna-se 
mais fácil a realização e a anotação das medidas. Obtenha 
pelo menos seis medidas (quanto mais, melhor). 


Coloque esses dados em uma tabela como esta: 


t(s) 


X (cm) 


i 
i 
y 
i 
i 
i 
i 
i 
A 
i 
l 
i 
i 
i 
i 
y 
i 
i 
i 
li 
i 
i 
i 
i 
\ 
i 
i 
i 
i 
li 
y 
i 
i 
| 
| 
i 
i 
| 
| 
li 


Com essa tabela podemos construir em uma folha 
de papel milimetrado ou quadriculado o gráfico posi- 
ção X tempo do movimento da arruela. Esse gráfico nos 
permite determinar o módulo da velocidade de queda da 
arruela e a correspondente função da posição em relação 
ao tempo. É interessante notar que os pontos devem estar 
razoavelmente alinhados, caso contrário o movimento não 
terá sido uniforme. A figura abaixo é um exemplo de como 
você pode traçar uma reta por meio de pontos aproxima- 
damente alinhados. 


À x (cm) 


Agora você pode determinar a função da posição do 
movimento dessa arruela e a sua velocidade. Para isso, 


siga como exemplo o exercício resolvido 4, 


Observações 

1) Note que, pela função obtida do gráfico, você só pode 
obter um resultado para o módulo da velocidade, pois 
essa função supõe que a velocidade seja constante. Para 
que isso seja verdade é preciso que os pontos do gráfico 
estejam rigorosamente alinhados, o que dificilmente 
ocorre. O mais provável é que os pontos fiquem como no 
exemplo do gráfico acima e, nesse caso, o módulo da 
velocidade obtida deve ser entendido como um valor 
médio entre os valores obtidos. Para isso você deve esco- 
lher para o seu cálculo dois pontos da reta média, igno- 
rando os pontos da tabela. 


23) Atividades práticas como esta são importantes, mas 
não dão indicações sobre a validade das medidas feitas, 
ou seja, não há como saber se a velocidade obtida está 
correta. No entanto, há outras atividades experimen- 
tais que permitem essa avaliação. É o caso da atividade 
prática a seguir. 
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2. Estudo experimental do 
encontro entre dois móveis 


Numa régua de madeira de 60 cm prende-se uma 
mangueirinha de plástico transparente de 1 cm de diâme- 
tro junto a uma escala graduada. Enche-se a mangueiri- 
nha com óleo de soja, por exemplo. Coloca-se, imersa no 
óleo, uma esfera de aço de 6 a 8 mm de diâmetro (à venda 
em lojas de peças de motos ou bicicletas). (O óleo é impor- 
tante porque diminui a velocidade da bolha de ar e da esfe- 
ra, o que facilita a coleta de dados, e preserva a esfera de 
aço da ferrugem.) Então vedam-se as extremidades da 
mangueirinha, se possível com rolhas de borracha, dei- 
xando uma pequena bolha de ar no interior do tubo. É 
importante que a bolha de ar tenha aproximadamente o 
mesmo diâmetro da esfera de aço. Bolhas muito grandes 
ficam alongadas e dificultam a determinação correta da 
posição do encontro. 


Inicialmente devemos deixar a bolha de ar e a esfera 
de aço nas extremidades opostas da mangueirinha. Em 
seguida, inclinamos a régua colocando a extremidade 
onde está a esfera de aço sobre um ou dois livros para 
manter a inclinação constante. Observamos então que a 
esfera desce enquanto a bolha de ar sobe; ambas com 
movimento aproximadamente retilíneo uniforme se cru- 
zam numa determinada posição e continuam o seu movi- 
mento. Trata-se de um típico encontro de dois móveis. 


Para estudar esse movimento, sugerimos o seguinte 
processo: 


1) Estudar o movimento da esfera colocando a extremi- 
dade da régua onde está a esfera sobre um ou dois 
livros e, com um cronômetro e a escala da régua, mar- 
car os instantes e as correspondentes posições. Obter 
pelo menos seis pontos. Em seguida, repetir o proce- 
dimento da Prática 1: preencher uma tabela com as 
posições x (cm) e os instantes t (s) correspondentes, 
construir o respectivo gráfico posição X tempo e 
determinar a velocidade da esfera e a função da posi- 
ção em relação ao tempo do seu movimento. 
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2) Repetir o procedimento da mesma maneira, mas focali- 
zando a bolha de ar. Construir o gráfico posição x tempo 
do movimento da bolha e determinar a sua velocidade 
e a correspondente função da posição em relação ao 
tempo. É importante que as condições físicas sejam 
idênticas às do movimento da esfera de aço. Devemos 
adotar a escala da régua como referencial. Dessa forma 
um dos gráficos terá inclinação negativa. Veja um 
exemplo no gráfico da figura abaixo: a reta está voltada 
para baixo porque a bolha de ar se movimenta no sen- 
tido oposto à orientação dada pela escala da régua: 


x (cem) 


3) Agora podemos determinar a posição do encontro dos 
dois móveis. Isso pode ser feito graficamente, dese- 
nhando ambos os gráficos no mesmo plano cartesiano 
(veja o gráfico abaixo) ou igualando as funções da 
posição dos dois móveis. 


mo 


Repita o procedimento algumas vezes e anote a posi- 
ção x (cm) em que ocorre o encontro. Se você mantiver 
inalteradas as condições iniciais, ele deverá ocorrer 
sempre na mesma posição. Se houver alguma varia- 
ção, considere a média dos valores obtidos. Esse valor 
deve ser igual ao determinado pelo gráfico e pelas fun- 
ções dos movimentos. 


Observação: Esta atividade prática, ao contrário da pri- 
meira, permite uma avaliação experimental da sua 
validade, ou seja, a observação direta da posição do 
encontro. Note que o resultado dessa observação, se 
feito corretamente, não pode ser contestado, pois ele é 
aresposta dada “pela natureza”, 
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CAPÍTULO 


6 a sa É 
Movimento retilineo 


uniformemente variado 


movimento retilíneo uniformemente variado, conhecido pela sigla MRUV, é quase sempre 

um movimento de curta duração em que um móvel é acelerado uniformemente na mesma 
direção, durante um determinado intervalo de tempo, variando o módulo e, às vezes, também o 
sentido de sua velocidade. 

Esse foi, aproximadamente, o movimento do veículo da foto acima nos seus 16 segundos ini- 
ciais quando, a partir do repouso, atingiu a velocidade de 965,5 km/h (268,2 m/s). Trata-se do 
Thrust SSC (Thrust Supersonic Car), uma espécie de carro-foguete que, em 15 de outubro de 
1997, no deserto de Nevada, nos Estados Unidos, tornou-se o primeiro veículo terrestre a ultra- 
passar a velocidade do som, alcançando a fantástica velocidade de 1228 km/h (3411m/s). 
É pouco provável que nesses 16 segundos a aceleração tenha sido constante, mas essa 
condição será sempre estabelecida neste capítulo para que tenhamos um movimento que 
possa ser estudado com recursos elementares de cálculo. 


1. Movimento retilineo 
uniformemente 
variado (MRUV) 


Um ponto material tem movimento retilineo unifor- 
memente variado (MRUV) quando sua trajetória é reti- 
línea e a velocidade varia de maneira uniforme. Isso sig- 
nifica que o módulo da velocidade aumenta ou diminui 
valores iguais em intervalos de tempo iguais. 

Observe a figura a seguir. 


= cs 
a 
vy=0 v,=2,0m/s v,=40m/s v,=6,0m/s v, = 80 m/s 
, — m m mr 
v, A A v, 


> 
Es 


Posições sucessivas do ponto material A. 


O módulo da velocidade do ponto material A aumen 
ta 2,0 m/s a cada segundo, ou seja, ele se movimenta 
com uma aceleração constante de módulo 2,0 m/s? no 
sentido do eixo. 

Quando a velocidade inicial tem o mesmo sentido 


do eixo, mas a aceleração tem sentido oposto, a descri 
ção do movimento exige também o uso adequado de 
sinais. Veja a figura: 


a 
Do a 
Vo v, 
r e o 
v = 80 m/s v=40ms 4-0 
od E T E 
B 'B, 


v,= 8,0 m/s 


Posições sucessivas do ponto material Bem MRUV. O eixo x está 
orientado no mesmo sentido de Vos oposto ao sentido de q. 


76 UNIDADE 2 — ESTUDO DOS MOVIMENTOS 


A velocidade do ponto material B, considerando 
módulo e sinal, diminui 4,0 m/s a cada segundo. 


Esse ponto material tem, portanto, aceleração 
constante de módulo 4,0 m/s?, que, precedida do 
sinal devido ao eixo adotado, é expressa na forma 
a = —4,0 m/s? O ponto material B tem, portanto, 
aceleração negativa. 

Observe que no instante t = 2,0 s o ponto mate- 
rial B para e volta, Por isso, a partir daí, o módulo da 
velocidade também passa a ser precedido do sinal 
negativo, pois o sentido da velocidade também pas- 
sa a ser oposto ao sentido do eixo x. 

No MRUV duas grandezas variam com o tempo 
— a velocidade e a posição —, enquanto a acelera- 


ção é constante. Portanto, a descrição matemáti- 
ca do MRUV se baseia, principalmente, nas funções 
e gráficos da velocidade e da posição em relação 
ao tempo. 


ACELERAÇÃO NEGATIVA 
OU DESACELERAÇÃO? 


Como já dissemos em relação à velocidade, em 
Física o adjetivo negativo está quase sempre re- 
lacionado ao sentido do referencial, e não à redu- 
ção ou diminuição do módulo de uma grandeza. 
A aceleração negativa, por exemplo, nem sempre 
reduz o módulo da velocidade do móvel — se a 
velocidade também for negativa, seu módulo au- 
mentará. Por essa razão, não vamos utilizar, neste 
livro, o termo desaceleração como sinônimo de 
aceleração negativa, pois desacelerar, segundo o 
Dicionário Aurélio eletrônico, é “reduzir a veloci- 
dade de; retardar”. 


PARAR 


Um dos significados do verbo parar, segundo o 
Dicionário eletrônico Houaiss, é “interromper, mo- 
mentânea ou definitivamente (uma atividade, uma 
operação, uma ocorrência, algo que se vinha fazen- 
do, etc.)”. É no sentido de interromper momenta- 
neamente que ele deve ser entendido aqui. Embo- 
ra na maioria das situações da vida cotidiana um 
móvel quando para se mantenha parado — é o que 
ocorre quando um automóvel para depois de freado 
—, na descrição matemática dos movimentos não 
é assim: se a aceleração for constante, no instante 
em que o módulo da velocidade se anula o móvel 
parará, mas não se manterá parado. 


2. Função da velocidade 
em relação ao tempo 


A função da velocidade em relação ao tempo do 
ponto material em MRUV é a expressão matemática 
que fornece a velocidade vetorial V desse ponto mate- 
rial em qualquer instante t. Para obter essa função, é 
necessário inicialmente estabelecer o referencial ade- 
quado. Veja a figura abaixo, na qual V, é a velocidade 
inicial no instante t, e V é a velocidade no instante t. 


a 
e 


v 
— z 
Sistema de referência para a função da velocidade em relação ao 
tempo t do ponto material em MRUV. 

Como a aceleração é constante, o módulo da acele- 
ração Œ do ponto material, em qualquer instante, é igual 


ao módulo da sua aceleração média a. em qualquer 


intervalo de tempo. O módulo da aceleração média é 


VV, E 
a = i E , então podemos escrever: 


m 
0 


Desmembrando essa expressão, obtemos: 
v=v +alt- t) 


Admitindo-se = O, a expressão se reduz a: 
v= War (O 


Essa é a função da velocidade V em relação ao 
tempo t de um ponto materialem MRUV. A velocidade 
inicial V, é a velocidade do ponto material no instan- 


te inicial t, = 0. Por isso a velocidade inicial V, e aace- 
leração d são constantes que caracterizam o MRUV. 


VELOCIDADE VETORIAL 


Como estamos estudando movimentos retili- 
neos, nos quais a direção da velocidade está im- 
plicitamente dada, a velocidade obtida por essas 
funções pode ser considerada vetorial, pois elas 
dão também o módulo da velocidade e o sentido, 
este por meio do sinal. Se o módulo vier precedi- 
do do sinal positivo, o sentido será o mesmo do 
referencial; se for negativo, será o oposto. Então, 
se conhecemos a direção, o módulo e o sentido da 
velocidade, conhecemos o vetor velocidade. 


EXERCÍCIOS RESOLVID OS 
1. Um ponto material percorre uma reta, num determi- 
nado sentido, com aceleração constante. No instan- 
te t, = 0, o módulo da sua velocidade é v, = 5,0 m/s; 
no instante t = 10 s, v = 25 m/s. Determine: 
a) o tipo de movimento desse ponto material; 
b 


c 


a aceleração; 


a função da velocidade em relação ao tempo; 


) 
) 
) 
) 


d) a velocidade no instante t = 8,0 s; 
e) oinstante em que o módulo da velocidade é 
v=15m/s. 
RESOLUÇÃO 
De início representamos esquematicamente o enun- 
ciado: 
v= 5,0 m/s v=25 m/s 
150 t=10s 


a) Como a trajetória é retilnea e a aceleração é 
constante, o movimento é retilineo uniforme- 
mente variado. 


b) Sendo Vo = 50m/se v= 25m/sparat= 10s, 


temos: 
= o >q =2,0 m/s? 
= 10-0 


c) Sendo Vo = 50m/sea = 2,0 m/s? obtemos: 
v=v, tat=v=5,0 + 20t 
d) Para t = 8,0 s, temos: 


v=50+20t»v=50+20. 80> 
> v=21m/s 


e) Para v = 15 m/s, em módulo, temos: 
v=50+20t>15=50+20t>t=5,0s 


2. Um ponto material percorre uma reta com acele- 
ração constante. Sabe-se que no instante t, = 0 a 


sua velocidade tem módulo v, = 12 m/s e no ins- 
tante t = 4,0 s a sua velocidade é zero. Determine, 
para esse ponto material: 


a) aaceleração; 

b) a função da velocidade em relação ao tempo; 

c) a velocidade no instante t = 3,0 s; 

d) o instante em que o módulo da velocidade é 
v=45 m/s: 


e) a velocidade no instante t = 6,0 5. 
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RESOLUÇÃO 
Inicialmente representamos o enunciado no esque- 
ma abaixo: 
PECE 
Vo= 12 m/s v=0 
=0 t=405 


a) Sendo v, = 12 m/s e v = 0 para t = 4,0 s, obte- 
mos o módulo e o sinal da aceleração: 

_„0=12 

4,0—0 


VV 


>a -30m/s 
t-t, 


a= 


b) Sendo v, = 12 m/s e a = -3,0 m/s?, em módulo 

e sinal, obtemos: 
=vtat>v=12—30t 

c) Para t = 3,0 s, temos: 
v=2-30t>v=7-30:30> 
=> v=30m/s 

d) Nesse caso há duas possibilidades: a primeira 
quando a velocidade tem o mesmo sentido do 
eixo, em que v = +45 m/s: 
v=- 30t>45=12-30t>t=25s 
a segunda quando a velocidade tem sentido 
oposto ao eixo, v = —4,5 m/s (como discuti- 
mos no quadro da página 76, se a aceleração 
continua a existir, o ponto material para, mas 
não fica parado): 
v=12 -30t -45 = 12- 3,0t>t=55s 

e) Para t = 6,0 s, temos: 
v=2-30t>v=7-30:60> 
> v=-60m/s 


- A função da velocidade em relação ao tempo do 


movimento de um ponto material, a partir de um 
determinado referencial, em unidades do Sl, é 
v = 12 — 3,0t. Determine a velocidade inicial e a 
aceleração desse ponto material. 


RESOLUÇÃO 


Basta identificar a função dada, v = 12 — 3,0t, 
com a função da velocidade em relação ao tempo 
do MRUV, v = v, + at. Como o termo indepen- 
dente de t é v, € o coeficiente de t é o módulo da 
aceleração, a, acrescido do sinal devido ao refe- 
rencial, temos: 

v = 12 m/s e v =—3,0 m/s? 
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EXERCÍCIOS 


1. Para escrever a função de um movimento é preciso 


estabelecer um referencial? Justifique, 


« Um ponto material percorre uma reta, sempre no 


mesmo sentido, com aceleração constante. No ins- 

tante t, = O o módulo da sua velocidade é 8,0 m/s; 

no instante t = 10 s, é 48 m/s. Determine: 

a) aaceleração; 

b) a função da velocidade em relação ao tempo; 

c) afunção da posição em relação ao tempo (admi- 
tax,=0); 

d) a velocidade nos instantes: 0 s; 2,0 s; 4,0 s; 6,0 s; 
8,0 s;e 10s; 

e) o gráfico velocidade x tempo; 

f) a posição nos instantes: 0 s; 2,0 s; 4,0 s; 6,0 s; 
8,0 s;e 10s; 

g) o gráfico posição x tempo; 

h) o gráfico aceleração x tempo. 


. Um automóvel tem velocidade de módulo 72 km/h 


quando é freado, em linha reta, com aceleração cons- 
tante, até parar. Sabe-se que 5,0 s depois do início da 
freagem a sua velocidade é 54 km/h. Determine: 


a) aaceleração (em m/s”); 

b) a função da velocidade; 

c) o gráfico velocidade x tempo; 

d) o instante em que o automóvel para; 

e) afunção da posição (admita x, = 0); 

f) o gráfico posição x tempo; 

g) adistância percorrida durante a freagem. 
Observação: Em casos como esse, em que apare- 
cem no enunciado veículos reais, nem sempre é 
verossímil supor que eles sejam pontos materiais; 
podemos então supor que estamos considerando 
para estudo um ponto fixo localizado na frente des- 
ses veículos. 
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3. Gráfico velocidade versus tempo 


A função da velocidade em relação ao tempo do 
MRUV é uma função do primeiro grau, linear. Portanto, 
o seu gráfico é uma reta. Observe o exemplo: 


À Velocidade 


Vpop RE v) 


i Pilta Vo) i 


Tempo 


1 
t k = 


O coeficiente angular dessa reta, determinado a par- 


tir das coordenadas dos pontos P, e P, é: 
V—Y 
{=f 
vV=v) 


m= 
(o) 


Como também a = | podemos afirmar que o 


0 
coeficiente angular do gráfico velocidade X tempo do 


MRUV é igual à aceleração desse movimento em mó- 
dulo e sinal, 
Observe agora os gráficos a seguir. 


įv v 
Q 
Q 


Aceleração positiva 
(0° < æ< 90°). 


Aceleração negativa 
(90º < æ < 180°). 

Quando o módulo da aceleração é precedido do sinal 
positivo, isto é, quando o sentido da aceleração coincide 
com o sentido do eixo, o coeficiente angular é positivo. 
Nesse caso, o ângulo a está compreendido no intervalo 
0° < a < 90º. Quando a aceleração tem sentido oposto 
ao do eixo, seu módulo é precedido do sinal negativo, e œ 


está compreendido no intervalo 90º < a < 180º, 


No MRUYV, assim como no MRU, a “área sob a cur- 
va”, A, do gráfico velocidade X tempo no intervalo de 
tempo At é igual ao módulo do deslocamento Ax do 
ponto material nesse intervalo de tempo. (Reveja “Área 


sob a curva", na página 68.) Veja a figura: 


+ Velocidade 


Portanto: 


A = Ax 


Tempo 


EXERCÍCIOS RESOLVID O SH 
4. Determine a aceleração em módulo e sinal de cada 
movimento retilíneo representado pelos gráficos: 


a) 


įv (ms) 


įv (m/s) 


RESOLUÇÃO 
a) Tomando os pontos de coordenadas: t= 0; 
v = 5,0 m/se t= 3,0 s; v = 20 m/s, temos: 


v=V) Soe 20-5,0 


=> 0=50 m/s? 
3,0—0 


b) Tomando os pontos de coordenadas P 0; 
vo=80m/set=15s;v=20m/s, obtemos; 


V-V 20-80 
E qa 


= =—4,0 m/s? 


c) Como a reta é paralela ao eixo do tempo, a 
velocidade é constante, portanto a acelera- 
ção é nula, 

Podemos também aplicar a expressão 


v=v 
a= 2 para os pontos de coordenadas t¿=0; 
t—t 
Vo = 12m/se t= 6,0 s; v = 12 m/s, obtendo: 
1 12=12 ei 
6,0—0 
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5. Veja a seguir os gráficos velocidade x tempo de dois 
movimentos retilíneos uniformemente variados: 


4 v m/s) AV ) 


al 


tis tis 
oj Tao Tab 76) 1810 o T5/071b 716 120” 
Determine o módulo do deslocamento nos trechos 
coloridos, 
RESOLUÇÃO 


Sabemos que o módulo do deslocamento é igual à 
“área sob a curva” do gráfico velocidade X tempo. No 
primeiro gráfico, a área corresponde à área de um 
trapézio cuja base menor (b) é v, = 20 m/s; a base 
maior (B) é v = 40 m/s e a altura (h) é t = 8,0 s. 
Então: 


Ax = área do trapézio 


iea (B+bh ay 40+20)80 


trapézio 2 2 


> Ax=240m 


No segundo gráfico, o trecho colorido é um triângulo 
cuja base (b) é t = 20 s e a altura (h) é v = 10 m/s. 
Então, temos: 


Ax = área do triângulo 


Aea nei — bh => AX — 20- 10 


=> Ax=100m 


EXERCÍCIO O E 

4. Determine o módulo e sinal da aceleração e do des- 
locamento do movimento de um ponto material 
representado pelos gráficos abaixo nos intervalos 
de 0a15s (figura a) e de 0 a30 s (figura b). 


a) b) 


(m/s) 


(m/s) 
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4, Função da posição em 

relação ao tempo 

Estabelecido o sistema de referência, como o repre- 
sentado abaixo, a função da posição em relação ao 


tempo do ponto material em MRUV possibilita a deter- 
minação da sua posição x em qualquer instante t. 


t Vo t 
>>> | = 
0 Xo x 


Sistema de referência para o MRUV: O é a origem; x, V, et, sãoa 
posição, a velocidade e o instante iniciais; x é a posição no instante t. 


A função da posição x de um ponto material em re- 
lação ao tempo t é dada pela expressão: 


Xx=X +V lar 
0 0 2 


Essa relação matemática foi obtida e verificada 
experimentalmente por Galileu Galilei de forma sim- 
plificada no século XVI. 


GALILEU GALILEI 


Galileu Galilei (1564-1642) foi um físico, matemá- 
tico, astrônomo e filósofo italiano, um dos princi- 
pais representantes do Renascimento científico. 

Nasceu em Pisa e passou grande parte de sua 
vida em Pádua, onde desenvolveu a maior parte do 
seu trabalho. Publicou sua principal obra em 1634, 
em italiano: Discorsi e dimonstrazioni matema- 
tiche intorno a due nuove scienze, sobre o movi- 
mento dos corpos. 

Criador do “método experimental” nas ciências, 
aliando a hipótese teórica à sua verificação experi- 
mental, Galileu é muitas vezes chamado, por esse 
motivo, “pai da Ciência Moderna”. 


Autoria desconhecida, c. 1630/Hulton Archive/Getty Images 


Galileu Galilei. Gravura de autoria desconhecida 
(c. 1630). 


EXERCÍCIOS RESOLVID OS 
6. Um ponto material tem MRUV. No instante t, = O 


ele está a 10 m da origem com velocidade de módulo 
Vo = 5,0 m/s e aceleração de módulo a = 4,0 m/s? 
orientadas no mesmo sentido do eixo, como indica a 
figura abaixo: 


5! 
a 


Determine: 

a) a função da posição em relação ao tempo, no Sl; 
b) a posição no instante t = 2,0 s; 

c) oinstante em que a posição será x = 85 m. 


RESOLUÇÃO 
a) Sendo x,=10m;v,=50m/sea=4,0 m/s?, 
temos: 
1 1 
x=X9t Volt att=x=10+5,0 t+ 540!= 
= x=10+50t+2,0f 


b) Sendo t = 2,0 s, temos: 
x=10 +5,0t+ 20t? > 
=> x=10+5,0(2,0)+20:20º>x=28m 

c) Sendo x = 85 m, obtemos: 
x=10+ 50t + 20t? 85 =10 + 50t + 2,0t?=> 
> 20t? + 5,0t-75=0 
Resolvendo essa equação do 2° grau em t, obte- 
mos t = 5,0 s (desprezamos o valor de tnegativo, 
que, neste caso, não tem significado físico). 


. Um automóvel tem velocidade de módulo de 


108 km/h (30 m/s) quando freia e para depois de 
5,0 s, Admitindo que o movimento seja retilineo e a 
aceleração de freamento seja constante, determine: 
a) o módulo da aceleração do automóvel; 

b) a distância percorrida durante a freagem. 


RESOLUÇÃO 


Veja o esquema: 


a) Como Voo 30m/seo automóvel para em 5,0 s, 
no instante t = 5,0 s, v = O, Então: 
V—Vo 0-30 
> q= 
t-t; 50-0 


=q =—6,0 m/s5? 


b) Adotando x, = O no instante em que a freagem 
se inicia, a distância percorrida corresponde à 
posição xno instante t = 5,0 s. 


EXERCÍCIOS 


5. O MRU pode ser considerado um caso particular do 


Veja a figura abaixo: 


x=0 x 
m . = 
t=0 Vo t=5,0s 


Então, temos: 
lia 
X=X t Vot +-ot > 
2 


=5x=0+30:50 +2: (-6050)=> 


=> x=/5m 


Observação: Neste caso a velocidade nula garan- 
te que o automóvel pare e fique parado porque 
nós sabemos que a causa desse movimento é a 
ação dos freios, que por sua vez só exercem força 
enquanto o automóvel está em movimento, As- 
sim que o automóvel para, a força exercida pelos 
freios deixa de existir: o automóvel se mantém 
parado não porque sua velocidade se anula, mas 
porque não há mais força sendo exercida sobre 
ele depois que ele para. 

As relações entre força e movimento vão ser tra- 
tadas a partir do capítulo 8, no estudo das leis de 
Newton; neste caso, como vamos ver nesse 
estudo, é preciso supor também que a pista 
seja horizontal. 


MRUV. Que condição deve ser imposta para que 
isso se verifique? Mostre como é possível obter a 
função da posição do MRU a partir da função da 
posição do MRUV. 


- Um ponto material tem MRUV. No instante t, = O 


ele está a 50 m da origem, com velocidade de módu- 
lo v, = 10 m/s e aceleração de módulo a = 8,0 m/s? 
orientadas no mesmo sentido do eixo, como indica a 
figura abaixo: 


As 
X; x (m) 
C E S o a 
0 6=0 Vo 


Determine: 

a) a função da posição em relação ao tempo, no SI; 
b) a posição no instante t = 4,0 s; 

c) oinstante em que a posição será x = 550 m. 


« Um trem percorre 200 m em 20 s durante a frea- 


gem. Admitindo que a aceleração fornecida pelos 
freios seja constante, determine, em módulo: 

a) a velocidade no início da freagem; 

b) aaceleração. 
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5, Gráfico posição versus tempo 


A função da posição em relação ao tempo do MRUV 
é uma função do segundo grau em t. Seu gráfico é uma 
parábola com a concavidade para cima quando a acele- 
ração é positiva ou com a concavidade para baixo quan- 
do a aceleração é negativa. Veja os exemplos de gráfi- 
cos abaixo: 


À Posição 


Gráfico posição X tempo do MRUV com aceleração positiva. 


À Posição 


Tempo 


Gráfico posição X tempo do MRUV com aceleração negativa. 


CONEXÕES: MATEMÁTICA 


O gráfico da posição (x) em relação ao tempo (t) é 
uma parábola (trata-se de função do segundo grau em 
t). Os segmentos de parábolas representados nos grá- 
ficos das figuras acima são aqueles que aparecem com 
mais frequência nos gráficos de movimento estudados 
neste capítulo. Esses segmentos também podem incluir 
parábolas maiores, que indiquem a mudança do sentido 
do movimento representado. Nesses casos, os pontos 
em que a curva corta o eixo das abscissas (raizes da 
função) representam os instantes t em que o ponto ma- 
terial passa pela origem (x = 0). Os pontos de ordenada 
máxima (x, ..) ou mínima (x, ) representam os instan- 
tes tem que o ponto material está mais distante ou mais 
próximo da origem e indicam também que o movimento 
muda de sentido. 


Fai 
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6. Gráfico aceleração versus tempo 


Como no MRUV a aceleração é constante, o seu 
gráfico é uma reta paralela ao eixo do tempo — acima 
do eixo se a aceleração for positiva; abaixo do eixo se 
for negativa, Veja a seguir: 


4 Aceleração 


Gráfico aceleração X tempo do MRUV com aceleração positiva. 


4 Aceleração 


-a4 


Gráfico aceleração X tempo do MRUV com aceleração negativa. 


EXERCÍCIOS RESOLVID OSHEE 
8. A função da posição de um ponto material com 
MRUV no SI, é x = 10 + 2,0t + 2,0¢ť. 
Determine: 
a) a posição inicial (x,) e os módulos da velocidade 
inicial (v,) e da aceleração desse ponto material; 
b) a função da velocidade; 
c) o gráfico posição X tempo; 
d) o gráfico velocidade x tempo; 
e) o gráfico aceleração X tempo. 


RESOLUÇÃO 


a) Comparando a função dada com a função gené- 
rica, temos: 


1 
x=x + Uit ESB 2,0t? 


Então: 
x,=10m 
V, = 2,0 m/s 


—o =20>50=40m/s? 


b) Da função da velocidade, temos: 
v=v, tat =>v= 2,0 + 40t 

c) Atribuindo valores a t na função da posição da- 
da, x = 10 + 2,0t + 2,0t?, obtemos os corres- 
pondentes valores de x: 
t=0:x=10+2,0:0+20:.0º>x=10m 
t=1,05:x=10+2,0:10+2,0:10º> x=14m 
t=2,05:x=10+2,0:20+20:20º>5x=22m 


t=30s:x=10+2,0:30+2,0:30º>x=34m 
t=40s:x=10+2,0:40+20.40º>x=50m 
t=5,05:x=10+2,0:50+2,0:50º>x=70m 
Agrupamos os valores na tabela abaixo e cons- 


truímos o gráfico: 

t(s) o |10 | 20 | 30 | 40 | 50 

x(m) 10 14 22 34 50 70 
704x 


s) 


y~ 


0 10 20 30 40 5,0 


d) Atribuindo valores a t na função da velocidade 
v = 2,0 + 4,0t, obtemos os correspondentes 
valores de v: 
t=0:v=20+40.0>5v=20m/s 
t=10s:v=2,0+4010>5v=60m/s 
t=20s:v=20+40:20>5v=10m/s 
t=30s:v=20+40:30>5v=14m/s 
t=40s:v=20+40.40>v=18m/s 
t=50s:v=20+40:50>5v=22m/s 
Agrupamos esses valores na tabela abaixo e 
construímos o gráfico: 


t(s) 0 1,0 2,0 30 | 40 5,0 
v (m/s) 2,0 6,0 10 14 18 22 


À vms) 


22 
20 


e) Como a aceleração é constante, o gráfico é uma 
reta paralela ao eixo do tempo no ponto onde 
a = 4,0 m/s?: 


ha m/s 


yœ 


9. Um ponto material percorre uma reta no sentido po- 
sitivo do eixo com aceleração constante. No instante 
t, = 0 ele passa pela origem com velocidade de mó- 
dulo v= 40 m/s;no instante t = 4,0 s ele está com 
velocidade de módulo v = 8,0 m/s. Determine: 
a) a aceleração desse ponto material, 
b) o gráfico velocidade X tempo; 


c) o gráfico posição X tempo. 


RESOLUÇÃO 
V>V, 
a) Daexpressão do módulo da aceleração a = E 
o) 
aplicada ao esquema abaixo, temos: 
t=0 t=4,0s 
— = —+ = 
0 Vo v 
_ 80-40 


=> 0 =—8,0 m/s? 
40-0 


O módulo da aceleração resulta precedido de si- 


nal negativo porque ela tem sentido oposto ao 
sentido do eixo. 

b) Substituindo v, = 40 m/s e a = -8,0 m/s? 
na função da velocidade em relação ao tem- 
po, temos v = 40 — 8,0t. Atribuindo valores a 
t, obtemos os correspondentes valores de v, 
agrupados na tabela: 


t(s) o |10 /2,0130|4015,0] 60 | 70 


v(m/s) | 40 | 32 | 24 | 16 |80| 0 


-8,0 | —16 


A partir desses dados construímos o gráfico: 


tis 
- 


c) Sendo x, = O e substituindo as demais cons- 


tantes na função da posição em relação ao tem- 


po, temos: 


1 
x=40t + (-80)É=x=40t-40 É 
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Atribuindo valores a t, obtemos os correspon- 
dentes valores de x e construímos o gráfico: 


t(s) O | 1,0 | 2,0 | 3,0 | 4,0 | 5,0 | 6,0 | 7,0 


x(m) O | 36 | 64 | 84 | 96 |100 | 96 | 84 


Observações 
13) A velocidade do ponto material é nula no ins- 
tante t = 5,0 s, mas, como já comentamos, 


isso não significa que o movimento cessou — 
ele para e volta. É o que mostra o gráfico 


posição X tempo. 
22) Note que não há instante final para esse mo- 
vimento. Do ponto de vista matemático, po- 


de-se atribuir qualquer valor a te achar a cor- 
respondente posição do ponto material, Isso 
não é uma condição irreal nem absurda: para 
corpos em movimento no espaço sideral, por 
exemplo, ela é perfeitamente aceitável. 


32) Pela mesma razão, os valores atribuídos a t 
podem ser negativos — isso não significa um 
recuo no tempo, mas permite determinar as 
posições que o móvel assumiu antes do início 
das medidas do tempo. 


EXERCÍCIOS O 

8. A função da posição de um ponto material é 
x = 5,0t + 4,0t?, no SI. Determine: 

a) a posição inicial e o módulo da aceleração desse 
ponto material; 

b) a função da velocidade; 

c) os gráficos velocidade x tempo e 
posição x tempo. 

9. Um trem parte do repouso e, depois de 50 s de per- 
curso retilíneo com aceleração constante, sua velo- 
cidade tem módulo v = 54 km/h, Determine: 

a) aaceleração; 
b) a distância percorrida pelo trem nesses 50s. 
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7. Função da velocidade 
em relação à posição — 
“equação” de Torricelli 


A função da velocidade em relação à posição do 
ponto material em MRUV — conhecida como “equa- 
ção” de Torricelli, em homenagem ao físico e matemá- 
tico italiano Evangelista Torricelli (1608-1647) — é ex- 
pressa da seguinte forma: 


v2=v2+20(x—x,) 
ou, sendo Ax = x — X; 
v2= vê + 20Ax 


Nessa função, as constantes são o módulo da velo- 
cidade inicial (v,), o módulo da aceleração (a) e a posi- 
ção inicial (x Veja abaixo a representação esquemáti- 
ca do sistema de referência em que aparecem as 
constantes e as variáveis dessa função: 


Vo 
— p 


Xo 


v 
a aa = 
X 


Observe que nessa função o tempo, t, não aparece. 
Por isso ela torna mais fácil a resolução de problemas 
em que essa variável não é conhecida. 


EQUAÇÃO DE TORRICELLI? 


Como vimos no quadro Funções e equações da 
página 59, equação não é sinônimo de função. A 
equação de Torricelli deveria ser chamada função 
de Torricelli. No entanto, como o termo equação, 
nessa expressão, já é tradicional, optamos por 
mantê-lo, mas entre aspas. 

Embora homenageie Torricelli, não há referência 
explícita a essa equação em seus trabalhos. O que 
há é uma referência indireta na expressão por ele 
deduzida da velocidade de saída da água de um furo 
a uma profundidade h do nível da água em repou- 
so, contida em um recipiente, conhecida como lei 
de Torricelli: 


Esquema 
de Torricelli 
paraa 
dedução da 
célebre lei 
de Torricelli. 


of Fluid Mechanics. Courier Dover 
Publications, 1994, p. 58/Fac-simile 


Fonte: Tokaty. G. A. History and Philosophy 


EXERCÍCIOS RESOLVID OSHEE 


10. Um automóvel parte do repouso e adquire movi- 


11. 


mento retilineo com aceleração constante de mó- 
dulo a = 2,0 m/s? Qual a velocidade desse auto- 
móvel, em km/h, após um percurso de 100 m? 


RESOLUÇÃO 


Veja o esquema: 


0 v 
100 m 


Vo= 
0 


Sendo V= 0, a = 2,0 m/s? (a aceleração tem o 
mesmo sentido do eixo) e Ax = 100 m, temos: 
v? = v? + 20Ax => v? = 0? + 2- 2,0 : 100 = 

> v? = 400 > v=20m/s 

Para obter a velocidade em km/h: 


v=20:36>v=7/2km/h 


Observação: Apesar de a raiz quadrada admitir dois 
sinais, neste caso, por causa do referencial, só é 


válido o positivo. 


O sistema de freios de um trem pode produzir uma 
aceleração constante de módulo 5,0 m/s? em tra- 
jetória retilinea. Estando o trem com velocidade de 
módulo 54 km/h, a que distância da estação os 


freios devem ser acionados? 


RESOLUÇÃO 


Como o trem deve parar na estação, podemos repre- 
sentar esse movimento por meio do esquema abaixo, 
em que v = O na posição x onde fica a estação. 


va = 54 km/h 
— 


v 
H 
T 
1 X=0 xX 


s ae 


Ax 


Como o sentido da aceleração é oposto ao refe- 
rencial, o seu módulo é precedido de sinal negativo: 
a = -5,0 m/s? Sendo v, = 54 km/h =15 m/se 
v = 0, aplicando a “equação” de Torricelli, temos: 


v? = v? + 204x > 0? = 15? + 2(—5,0)Ax = 
> 104x = 230 > Ax = 23m 


Observação: O uso correto dos algarismos signifi- 
cativos, em Física, as vezes dá a impressão de que 
erramos a conta. Mas não erramos. O resultado 
225, que vem de 152, escrito com dois algarismos 
significativos, é 230. 
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12. 


EXERCÍCIOS 
10. 


11. 


12. 


Um ponto material tem MRUV. No instante t,= O 

ele está a 50 m da origem com velocidade de módulo 

Vo = 10 m/s e aceleração de módulo a = 4,0 m/s? 

ambas no mesmo sentido. Determine: 

a) o módulo da sua velocidade a 150 m da origem; 

b) a posição desse ponto material quando o módu- 
lo da velocidade for 20 m/s, 


RESOLUÇÃO 
De início, adotamos o referencial representado no 
esquema abaixo: 


=0 vo=10 m/s 


0 50m O% 
a) Sendo V = 10 m/s, x, = 50 me a = 4,0 m/ 2, 
para x = 150 m, temos: 
v? = v? + 2a(x = x) => 
=> v? = 10? + 2 - 4,0(150 - 50) > 
> v? = 900 > v = 30 m/s (o sinal é positivo por- 
que a velocidade tem o mesmo sentido do eixo) 
b) Pela expressão v? = v? + 2a(x — x,), para 
v = 20 m/s, temos: 
20? = 10? + 2. 4,0(x — 50) => 
=> 400 = 100 + 80x — 400 = 8,0x = 700 m = 
= x = 88 m (com dois algarismos significativos) 


O 

Um avião a jato comercial deve atingir uma velocida- 

de de 360 km/h para decolar. Se a pista tem um 

comprimento de 2000 m, qual deve ser o módulo da 

aceleração desse avião, suposta constante, para ini- 

ciar a decolagem? 

O sistema de freios de um automóvel é capaz de 

produzir uma aceleração de módulo constante de 

8,0 m/s? Determine a distância que ele percorre 

em linha reta, até parar, quando freado com veloci- 

dade inicial de: 

a) 36km/h; b) 144 km/h. 

Um ponto material tem MRUV. Num determinado ins- 

tante t, = 0 ele está a 100 m da origem com veloci- 

dade de módulo v, = 5,0 m/s e aceleração de 

módulo 2,5 m/s?, ambas no mesmo sentido. Deter- 

mine, desse ponto material: 

a) o módulo da velocidade a 220 m da origem; 

b) a posição quando o módulo da sua velocidade 
for 15 m/s. 
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8. Velocidade média no MRUV 


A definição do módulo da velocidade média para 
movimentos retilíneos uniformemente variados pode 
ser escrita na forma: 


Va 
mo 2 


V 


Assim, no MRUV o módulo da velocidade média de um 
ponto material num determinado intervalo de tempo é 
igual à média aritmética das velocidades inicial e final nes- 
se intervalo, levando em conta o módulo e o sinal decor- 
rente do referencial. Observe nas ilustrações abaixo que 
esse mesmo resultado pode ser obtido graficamente: 


a) įv (b) Va 


+ 
~ 


0 ON. F 
t t 


“Áreas sob a curva" dos gráficos v X t (a) e v, x t (b). 


Da observação atenta dessas figuras pode-se per- 
ceber, por simetria, que os triângulos hachurados trans- 
formam o retângulo de b no trapézio de a. Então, con- 
cluímos que as áreas do retângulo e do trapézio são 
iguais, o que nos permite escrever: 


(v+v Mt 
. =A sSvoeAt=>——t— 
retângulo trapézio m 2 
Como o intervalo de tempo, At, é o mesmo, temos 
e VAHy, | 
m 2 


VELOCIDADE MÉDIA E MÉDIA 
ARITMÉTICA DAS VELOCIDADES 


© 


N| + 
Q 
dE 
o 


Ym 


Xx 
= 


Já comentamos que não há relação entre velo- 
cidade média e média aritmética das velocidades. 
No entanto, o MRUV é uma exceção. Isso se deve à 
sua característica de variação uniforme, linear, da 
velocidade. O valor médio y „ de uma função linear 
num determinado intervalo, de y = a a y = b, é 
igual à média aritmética dos valores extremos des- 
se intervalo, como mostra a figura. 
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EXERCÍCIO RESOLVIDO 


13. Um automóvel está com determinada velocidade 


quando freia com aceleração constante, percorren- 

do 50 m em 5,0 s, em linha reta, até parar. Determi- 

ne em módulo e sinal: 

a) a velocidade média do automóvel durante a 
freagem; 

b) a velocidade do automóvel no instante em que é 
freado; 

c) a aceleração produzida pelos freios. 


RESOLUÇÃO 
Veja a figura abaixo: 
= t=5,0s 
b=0 vo v=0 
— j + = 
0 50 m 


a) Da definição de velocidade média, em módulo, 


temos: 

a wi T50 
b) O módulo da velocidade nesse instante é Vo 
Então, da expressão da velocidade média no 


MRUV, em módulo, temos: 


> v,=10m/s 


V +V 0—yv, 
V = 3 > 10 = > > v, = 20 ms 
c) Sendo At = t — t, = 5,0 s, temos: 
V—V 0—20 
a= l > qa = —— s» q = — 4,0 ms? 
t=f 5,0 


Observação: Nesse caso, não se conhece a velocida- 
de inicial, Vy nem a aceleração, a. Como essas grande- 
zas aparecem em todas as funções do MRUV, qual- 
quer solução com base nessas funções exige a 
resolução de um sistema de equações, o que não 


ocorre quando se usa a expressão da velocidade mé- 


dia. Ao longo do nosso estudo da Física haverá outras 
situações como esta, em que mais de uma expressão 
pode ser utilizada para a descrição da mesma realida- 
de física, o que pode ser útil tanto como recurso para 
verificar a correção de cálculos, como para verificar a 
consistência entre duas ou mais abordagens teóricas. 


EXERCÍCIO TS 


13. Segundo uma revista especializada, um automóvel 


de determinada marca percorre 400 m em 20 s a 
partir do repouso. Admitindo que a aceleração seja 
constante, determine, em módulo, nesse caso: 

a) a velocidade média; 

b) a velocidade ao final dos 20 s; 

c) aaceleração. 


CONTEÚDO 
DIGITAL 


ATIVIDADE PRÁTICA 


Velocidade máxima à noite 


es 


No artigo “Limitação da velocidade máxima à noite em função do alcance útil dos faróis"”, de Ventura Raphael Martello 


Filho e Valdir Florenzo, especialistas em perícia de acidentes, há o diagrama representado a seguir. 


0 10 20 40 60 80 100 120 m 


Formato Comunicação/Arquivo da Editora 


Trata-se de um diagrama de isoluminância**: cada curva (I, II, II e IV) delimita a área uniformemente abrangida por 
fonte de luz. Nesse caso, estão representadas as curvas de quatro pares de faróis altos de automóvel de diferentes especi- 
ficações. As distâncias indicadas no diagrama estão representadas em metros. 


Formem grupos e suponham que vocês estejam viajando em um carro cujo diagrama de isoluminância da luz do farol 
corresponda à curva IV, que é a do farol mais eficiente, e que o motorista esteja atento e enxergue bem toda a região repre- 
sentada. Respondam: 


1. A que distância o motorista consegue ver um obstáculo no lado direito da pista? (Um cavalo, por exemplo.) 


2. Segundo o artigo, o tempo médio de reação de uma pessoa (intervalo de tempo entre a visão do obstáculo e a 
ação efetiva de reação) é de 1,5 s. Supondo que, no instante em que o motorista vê o obstáculo, o carro esteja com 
velocidade constante de 108 km/h (30 m/s), a que distância do obstáculo estará o carro quando o motorista 
pisar nos freios? 


3. Ainda de acordo com o artigo, se a estrada estiver seca e os pneus forem novos, a aceleração de freamento pode chegar 
a 7,5 m/s? Supondo que essa aceleração constante seja aplicada aos freios, que distância o veículo tem de percorrer 
para conseguir parar? 


4. Ocorrerá colisão? Se sim, qual deveria ter sido a velocidade inicial do carro para que não ocorresse colisão? 


5. Considerando que as condições aqui apresentadas foram as melhores possíveis (faróis altos da melhor qualidade, 
motorista atento e com boa visão, estrada seca e máxima aceleração de freamento) — o que nem sempre ocorre —, que 
recomendações vocês dariam a alguém para que faça uma viagem segura durante a noite? 


* Extraído de <«www.estradas.com.br/sosestradas/articulistas/martello/estudovelocidade.asp>, Acesso em: 28 ago. 2012. 


** Diagramas de isoluminância são representações gráficas que delimitam regiões em que o nível de iluminação é uniforme. 
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Maçã e pena caindo simultaneamente 


C A P ÍT U Ro) dentro de uma câmara de vácuo. 


ú Queda livre 


uando um corpo é solto de uma determinada altura, ele adquire um movimento de queda 
Ola cuja velocidade aumenta continuamente. Numa queda “livre”, isto é, em que a 
resistência do ar é desprezível, todo corpo, seja qual for seu peso, sejam quais forem suas 
dimensões, cai sempre no mesmo intervalo de tempo se for solto da mesma altura. Sua veloci- 
dade sempre aumenta durante a queda, mas, em intervalos de tempo iguais, essa variação é 
sempre a mesma - todos caem com a mesma aceleração: a aceleração da gravidade. 
Essa é uma afirmação difícil de aceitar porque contraria nossa observação cotidiana. Por 
isso, para ilustrar essa afirmação, foi tirada esta foto em múltipla exposição com uma maçã e 
uma pena caindo dentro de uma câmara de vácuo. Esta foto mostra de modo eloquente a cons- 


tância da aceleração da gravidade em um movimento de queda livre, tema deste capítulo. 
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Jim Sugar/Science Faction/Getty Images 


1, Introdução 


Se não houvesse a resistência do ar, todos os cor- 
pos, de qualquer peso ou forma, abandonados da 
mesma altura, nas proximidades da superfície da Ter- 
ra, levariam o mesmo tempo para atingir o solo. Esse 
movimento é conhecido como queda livre. A trajetória 
é retilinea, vertical, e a aceleração é a da gravidade (9), 
constante, cujo módulo com dois algarismos signifi- 
cativos é g=9,8m/s2 
A rigor, o movimento de queda livre não existe na 
prática porque não é possível evitar a influência da re- 
sistência do ar. 


Em um ambiente como a Lua, por exemplo, onde a 
atmosfera é praticamente inexistente, isso é possível. 
Em 2 de agosto de 1971, o astronauta norte-americano 
David Scott, comandante da missão Apollo 15, fez uma 
experiência interessante que comprovou esse fato. 
Deixando cair, ao mesmo tempo, um martelo, com 


massa de 1,32 kg, e uma pena de falcão, com massa de 
30 g, Scott comprovou que, na ausência da resistência 
do ar, a aceleração com que os corpos caem é a mes- 
ma, visto que o martelo e a pena atingiram o solo lunar 
no mesmo instante. Veja a foto: 
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O astronauta David R. Scott, na superfície da Lua, deixa cair um 
martelo e uma pena, comprovando que, na ausência da resistência 
do ar, a aceleração com que os corpos caem é a mesma. 

Já na Terra, no entanto, muitas vezes a resistência 
do ar pode ser considerada desprezível e, nesses ca- 
sos, o movimento de queda livre é possível. Um exem- 
plo é o movimento de uma pequena esfera maciça 
caindo de baixa altura. 


2. Funções do movimento 
de queda livre 


No movimento de queda livre, a trajetória é retilí- 
nea, e a aceleração, constante. Trata-se, portanto, de 
MRUV e, como tal, as funções matemáticas que o 
descrevem são as mesmas vistas no capítulo ante- 
rior. No entanto, para caracterizar o estudo do movi- 
mento de queda livre, vamos dar a essas funções ca- 
racterísticas específicas: 

e Como atrajetória é sempre vertical, a variável x, que 
representa a posição, associada ao eixo horizontal 
das abscissas, será substituída pela variável y, asso- 
ciada ao eixo vertical das ordenadas, 

e A aceleração é a da gravidade, portanto vamos 
adotar sempre à = g. Vamos estabelecer um único 
sistema de referência: um eixo vertical, orientado 
para cima, com a origem fixada, em geral, no solo 
(veja a figura a seguir). Nessas condições, como a 
aceleração da gravidade é orientada verticalmente 
para baixo, o seu módulo será sempre precedido de 
sinal negativo. 


+ 
Q; 


Sistema de referência 
para o movimento de 
queda livre. 


e O deslocamento Ax = x — x, será substituído pela 
altura h ou Ay, expresso por Ay = y — Yy 
Assim, podemos reunir, na tabela abaixo, as princi- 
pais funções do MRUV ao lado das correspondentes 
funções “adaptadas” ao movimento de queda livre. 


Funções MRUV Queda livre 


Velocidade em 


E v=v.+at 
relação ao tempo 0 


v=v,— gt 


Posição em l 1 
= paea = t- E t2 

relação ao tempo | *7% + Vott 5AE | Y=YotVol= 5I 

Velocidade em 

relação à posição v? = v? +20Ax v= vV? Z 2gAy 


(“equação" de 


v? = v? + 2a(x-— x,) 
Torricelli) 


vV =v, 2gly-y,) 


Na maioria dos exercícios e problemas, em vez de 
g = 9,8 m/s?, costuma-se adotar g = 10 m/s? com 
dois algarismos significativos. 
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EXERCÍCIOS RESOLVID OST 

1. Um corpo pequeno* é abandonado de uma altura de 
80 m. Desprezando a resistência do ar e adotando 
g = 10 m/s? determine: 


a) a função da posição; 

b) a posição nos instantes t = 0; t = 1,0 s; t = 2,0 s; 
t=30set=40s; 

c) o gráfico posição X tempo; 

d) a função da velocidade; 

e) a velocidade nos instantes t = 0: t = 1,0 s; 
t=20st=30set=40s5; 

f) o gráfico velocidade X tempo; 

g) o instante em que ele atinge o solo; 


h) a velocidade com que ele atinge o solo. 


RESOLUÇÃO 


a) Fixando a origem do sistema de referência no 
solo, temos y, = 80 m. Como o corpo foi aban- 
donado, o módulo de sua velocidade inicial é 
nulo, v, = O. Veja a figura abaixo. 


0 


Substituímos esses valores na função da 
posição: 


y=y,t ut gifs 


=y=80+0t-— - 10t? > y = 80 — 5,0t? 


b) Substituindo os valores de tnessa função, temos: 
t=0:y=80-5,0-02>y=80m 
t=1,0s:y=80-50:10º>y=75m 
t=20s:y=80-50:20º>y=60m 
t=30s:y=80-5,0:30º>y=35m 
t=40s:y=80-50:40º>y=0m 


* O corpo precisa ser pequeno para que possa ser considerado um ponto 
material; não nos referimos diretamente a ponto material para não tornar 
o enunciado muito artificial, 
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c) Agrupamos nata 


d) 


— 


e 


e construímos o gráfico: 


bela os valores de t (s) e y (m 


t(s) 0 1,0 2,0 3,0 4,0 
y(m) 80 75 60 35 0 
$ y (m) 
70 
60 
50 
20 
10 
t(s) 
0 1,0 2,0 3,0 4,0 
Da função da velocidade, temos: 


v=v,—gt>v=0-10t>5 v= —10t 


Substituindo os valores de t na função da velo- 
cidade, temos: 
t=0:v=—10-0>5v=0 
t=10s:v = —10 -1,0 > v= —10 m/s 

t=20s:v=-10:2,0>5 v=—-20m/s 
t=30s:v=-10-30>v=-30m/s 


t=40s:v=-—-10:-40>5v=-—-40m/s 
Construímos o g 
partir dos valores 


reunidos na tabela: 


ráfico velocidade Xx tempo a 


ste Tete 


t(s) 0 1,0 2,0 3,0 4,0 
V(m/s) 0 —10 —20 —30 —40 
À v(m/s) 
o | TO 20 30 [ao Ts) 


g) No instante t em que o corpo atinge o solo, a 
posição é y = O. Então, temos: 
y=80-50t>0=80-50t>t=V16 > 
5 t=40s 

h 


— 


Fazendo y = O, temos: 

v? = v} = 2gly - y) = 

=v? = 0? — 2 -10(0 — 80) = v? = 1600 => 
= v=-40m/s 


Observações 


deco 


18) Como a direção do movimento é conhecida — 
vertical —, pode-se considerar que o módulo 
da velocidade acrescido do sinal representa o 
vetor velocidade, pois sabemos sua direção, 
seu módulo e sentido. Essa mesma conside- 
ração é válida para os demais exercícios deste 
capítulo. 

22) No item g há duas respostas: t = +40 s e 
t= —4,0 s. Adotamos apenas o valor positi- 
vo, pois nesse caso é o único que tem signi- 


ficado físico. Esse resultado poderia ter sido 
obtido também com o auxílio do gráfico 
posição X tempo. 

32) No item htambém há duas respostas: 
v=+40m/sev=—40m/s mas agora o sinal 
que tem significado físico é o negativo, pois o 
sentido da velocidade é oposto ao do referen- 
cial, Essa resposta poderia ser obtida substi- 
tuindo-se t = 4,0 s na função v = Vo — gtou no 
gráfico velocidade X tempo. 


« Um pequeno corpo é lançado verticalmente para 
baixo de uma altura de 40 m e atinge o solo em 
2,0 s. Desprezando a resistência do ar e adotando 


g = 10 m/s? determine: 
a) a velocidade com que ele foi lançado; 
b) a velocidade com que ele atinge o solo. 


RESOLUÇÃO 


a) Adotando o referencial da figura, temos que 
Y= 40 mM. 


t= 2,0 smim O 


Como a origem foi fixada no solo, para t = 2,0 s, 
y = 0. Então, da função da posição, 


1 
Y=Y + nt- 3 - gt?, temos: 
1 
0=40+ v 20-5 "10:203 
> 20v% = =20 vj = =10m/s 


b) Para t= 2,0 s, da função velocidade, temos: 
v=v 7 gt>v= —10-10:20> 
> v=-30m/s 


- Um pequeno corpo é abandonado em queda livre 


de determinada altura, Depois de 2,0 s ele está a 
60 m do solo. Adotando g = 10 m/s? pergunta-se: 
a) De que altura ele foiabandonado? 
b) Em que instante ele atinge o solo? 


c) Com que velocidade ele atinge o solo? 


RESOLUÇÃO 


a) Adotando o referencial representado abaixo, 
conclui-se que a altura de onde o corpo foi 
abandonado é sua posição inicial y, 


t=2,0s+60m 


rmm O 
Sabendo que v, = 0 e que, quando t = 2,055, 
y = 60 m, da função da posição, 
y=y,t vt- - gt?, temos: 
60=y,+0-20= = -10:20 
= y, = 60 + 20 = y, = 80m 
b) Para y = O, da função da posição 
y=y,t vt- - gt?, temos: 
0=80 + 0t- - 10t? > 0 = 80 - 5,0t > 


>t=40s 
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c) Parat=40s, da função da velocidade 

V=V,— gt, temos: 

v=0-10:40> v= —-40m/s 
Observação: Essa velocidade pode ser determina- 
da diretamente fazendo y = O na função: 
v2=v.-2dy-yy)>V2=02-2:10(0 — 80) = 
> v2=1600> v= —40m/s 
Nesse caso há duas respostas: v = +40 m/s e 
v=-—40m/s mas o sinal é negativo porque a velo- 
cidade tem sentido oposto ao do sistema de refe- 
rência adotado. 

4. Um projétil é lançado do solo verticalmente para cima 
com velocidade de 30 m/s. Adotando g = 10 m/s? 
e desprezando a resistência do ar, determine: 

a) a função da posição; 

b) a posição nos tempos t = 0; t = 1,0 s; t = 2,0 s; 
t=30s;t=40s;t=5b0s/et=6,0s; 

c) o gráfico posição X tempo; 

d) a função da velocidade; 

e) o gráfico velocidade X tempo; 

f) aaltura máxima atingida; 

g) oinstante em que o projétil atinge o solo; 


h) a velocidade com que ele atinge o solo. 


LANÇAMENTO VERTICAL 


Costuma-se chamar de lançamento vertical o 
movimento de um projétil lançado verticalmente 
para cima, desprezando-se a resistência do ar. Na 
realidade, trata-se de um movimento de queda livre. 
Pode-se dizer que ele começa a “cair”, ou seja, a sua 
velocidade se reduz desde o início do seu 
lançamento. A aceleração do movimento é, 
portanto, a mesma — a aceleração da gra- E 
vidade, g. Todas as funções que descrevem 
o movimento continuam sendo as mesmas, 


desde que se mantenha o mesmo referen- Vo 
cial: eixo vertical orientado para cima com a 
origem fixada no solo. Veja a figura ao lado. 0 


Dessa forma, a velocidade do projétil será o 
módulo da velocidade e será precedido de sinal 
positivo na subida e negativo na descida, mas o 
módulo da aceleração da gravidade será sempre 
precedido de sinal negativo porque o sentido da 
aceleração é sempre orientado para baixo. É inte- 
ressante notar que, ao atingir a altura máxima, o 
projétil para, isto é, a sua velocidade é nula, mas a 
aceleração continua sendo a mesma. 
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RESOLUÇÃO 


a) Adotando o referencial abaixo com a origem 
fixada no solo, y, = O e a velocidade de lança- 
mento é v, = 30 m/s. 


Então, da função da posição 
1 2 
y =Y, t Vt 5 - gt”, temos: 
1 
y=0+30t- = “10t 
> y= 30t- 5,0t 


b) Atribuindo valores a t na função anterior, obte- 
mos os correspondentes valores de y: 


t(s) 0 10 | 2,0 | 3,0 | 4,0 | 5,0 | 60 


y (m) 0 25 | 40 | 45 | 40 | 25 0 


c) A partir dos dados obtidos no item acima, cons- 
truímos o gráfico: 


A y (m) 


s) 


y~ 


d) Da função da velocidade, v = Vo — gt temos: 
v=30—10t 

e) Substituindo na função da velocidade os valo- 
res de t, obtemos os correspondentes valores 
de v: 


t(s) o |10 |20 |30 |40 |5060 


V(m/s) | 30 | 20 | 10 o |-—10 |-20 | -30 


A partir desses valores, construímos o gráfico: 


f) A altura máxima atingida corresponde à posição 
yem que v = O, Então, da “equação” de Torricelli 
temos: 
v2= v} — 2gly — y)=>02=302-2-10(y-0)=> 
=>0 = 900 — 20y => y = 45m 

g) Quando o projétil atinge o solo, sua posição é 
y=0. 


Então, da função da posição, 

y=y; tvt q - gt? temos: 
y=30t-5,0">0=30t-5,0t> 
=>5,0t?—- 30t=0 


Obtemos uma equação do segundo grau incom- 
pleta, cujas raízes são t = 0 e t = 6,0 s. A primei- 
ra raiz, t = 0, corresponde ao instante de lança- 
mento, portanto não é a resposta pedida. A 
resposta é a segunda raiz, t = 6,0 s, instante em 


que o projétil atinge o solo, na volta. 


h) Para obter a velocidade com que o projétil atinge 
o solo basta determinar v para y = O na “equa- 
ção” de Torricelli: 


V=vo2gy- y)= 
=> v? = 30 — 2 -10(0 — 0) => 


=> v=-30m/s 


Observações 


12) As respostas dos itens f e g podem ser obtidas 
diretamente do gráfico posição X tempo do item c 


22) No item h há duas respostas: v = +30 m/s e 

v=-—30m/s;o sinal é negativo por causa do 
referencial. 
Nesse caso, a resposta pode ser obtida também 
por meio do gráfico velocidade x tempo do item 
e; note que, nesse caso, o sinal da velocidade 
aparece diretamente, não há necessidade de 
escolha, 


32) Se, em vez de ser lançado verticalmente, o pro- 

jétil for lançado com uma determinada inclina- 
ção 6 em relação à horizontal, a sua trajetória 
será uma parábola. 
Essa parábola pode ser descrita por meio da 
composição de dois movimentos: um MRU na 
direção horizontal e um MRUV (lançamento ver- 
tical) na direção vertical (Veja o tópico Lança- 
mento oblíquo de projéteis, na página 95). 


5. Uma criança joga uma pedra verticalmente para o 


alto e observa que ela volta às suas mãos depois 
de 4,05. 


Desprezando a resistência do ar e adotando 
g = 10 m/s? responda: 


a 
b 
c 
d 


) Com que velocidade ela lançou a pedra? 

) Quala altura máxima atingida pela pedra? 

) Em que instantes a pedra está a 15 m de altura? 
) Com que velocidades a pedra passa pela altura 
de 15 m? 
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RESOLUÇÃO 
a) Adotando o referencial da figura abaixo, temos 
Y= 0. 


t=0 o t=40s 


Como a pedra volta a essa posição (origem) 
depois de 4,0 s, então, para t = 4,0 s, y = 0. 
Da função da posição, 


1 
yY=Yo tvt- E - gt? temos: 


0=0+v,'4,0 — - -10:40 
=> 0 = 4,0 v, 7 80 > v, = 20 m/s 
b) Para v = 0, na "equação" de Torricelli, 
v? = v? — 2g(y — y,), obtemos: 
0 = 20? — 2 -10(y — 0) > 
=> 0 = 400 —- 20y = y = 20m 
c) Para y = 15 m, na função da posição, 
y=y t ut - gt? temos: 


15=0+20t-—-50t?> 5,0t?— 20t+15=0 
Resolvendo a equação, obtemos: t=10se 
t = 3,0 s. O primeiro valor é o instante em que a 
pedra passa por essa posição subindo; o segun- 
do é o instante em que ela passa pela mesma 
posição descendo. 


d) Para y = 15 m, da “equação” de Torricelli, 
v? = v? — 2g(y — y,) temos: 
v2=202-2-10(155-0)=5v2=100> 
> v=+10m/s 
Ambas as respostas são válidas: v = +10 m/s 
(quando a pedra está subindo) e v = —10 m/s 
(quando a pedra está caindo). 
Observação: Os mesmos resultados podem ser 
encontrados substituindo-se os instantes obti- 
dos no item cna função v = v, — gt: 
Parat=10s:v=20-10:10> v=+10m/s 
Para t= 3,0 s: v = 20 — 10 3,0 > v = —10 m/s 
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EXERCÍCIOS 


1. É possível um corpo com aceleração constante, não 


nula, ter velocidade nula? Justifique. 


2. Afoto da página 89, que mostra o astronauta David 


R. Scott deixando cair na Lua um martelo e uma 
pena, faz parte de um filme que você deve assistir 
pela internet, em casa ou na escola. Você pode 
encontrá-lo com as palavras-chave: Hammer and 
feather ou no endereço: <www.youtube.com/ 
watch?v=4mTsrRZEMwA-». Assista ao filme e meça 
o tempo de queda do martelo (o tempo de queda da 
pena é o mesmo, como o filme demonstra, mas o 
movimento do martelo é mais visível). 

Avalie a altura de queda do martelo e calcule o 
módulo da aceleração da gravidade na Lua. Em 
seguida, responda: 

a) O valor que você obteve é aceitável? Justifique. 


b) Até hoje há quem duvide de que o homem tenha 
ido à Lua. O resultado obtido pode ajudar você a 
convencer alguém que duvide de que isso de 
fato ocorreu? Explique como. 


« Um pequeno corpo é abandonado de uma altura de 


180 m. Desprezando a resistência do ar e adotando 
g = 10 m/s?, determine: 

a) afunção da posição; 

b) o gráfico posição x tempo; 

c)a função da velocidade; 

d) oinstante em que ele atinge o solo; 


e) a velocidade com que ele atinge o solo. 


« Um pequeno corpo é abandonado em queda livre 


de determinada altura. Depois de 1,0 s ele está a 
40 m de altura. Adotando g = 10 m/s? pergunta-se: 


a) De que altura ele foi abandonado? 
b) Em que instante ele atinge o solo? 


c) Com que velocidade ele atinge o solo? 


- Um menino joga uma pedra para o alto e, depois de 


3,0 s, ela volta às suas mãos. Desprezando-se a resis- 
tência do ar e adotando g = 10 m/s? pergunta-se: 


a) Com que velocidade ele lançou a pedra? 

b) Quala altura máxima por ela atingida? 

c) Em que instantes ela está a 10 m de altura? 

d) Quais as velocidades da pedra a 10 m de altura? 


e) Com que velocidade ela atinge o solo? 


3. Lançamento oblíquo de projéteis 


O movimento de um projétil lançado obliquamente em relação à horizontal com uma velocidade Vy desprezan- 
do-se a resistência do ar, pode ser descrito por meio da decomposição de sua velocidade inicial, V, em dois compo- 
nentes ortogonais: o horizontal, V} , e o vertical, V, , relacionados ao ângulo de lançamento 6 (veja a figura abaixo). 

x y 


Assim, pode-se supor que o movimento do projétil seja composto de dois movimentos, um horizontal com ve- 
locidade inicial V, de módulo: 


X 


v, = V, * Cos O 


e outro vertical com velocidade inicial V de módulo: 
y 
Vo, =y sen 0 


A figura abaixo descreve detalhadamente esse procedimento. 
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VERTICAL) G t, dy 


Desprezando-se a resistência do ar, à medida que o projétil sobe, os componentes verticais da sua velocidade 
em qualquer instante (V VARAS NA V, V, eV ) variam apenas por causa da aceleração da gravidade, g. Sendo 
essa aceleração constante pa ana da Superficie da Terra), esses componentes variam uniformemente. 
Portanto, o movimento do projétil na direção do eixo y é um MRUV (veja faixa amarela à esquerda). Como a acelera- 
ção da gravidade não tem componente horizontal, pode-se concluir que os componentes horizontais da sua velo- 
cidade (Vo, V, d Vo Va Ls Vs, e Vo) permanecem constantes. Logo, o movimento do projétil na direção do eixo x é 
um MRU (veja faixa verde na parte de baixo). 

Pode-se demonstrar que, nessas condições, a trajetória do projétil é uma parábola. Podemos estudar esse 


movimento usando a sua trajetória real, mas, além de ser um procedimento matemático complexo, só é possível 


fazê-lo com recursos que estão fora do alcance do Ensino Médio. Por isso, vamos estudar esse movimento por 
meio de suas projeções nos eixos x e y: MRU, na direção do eixo x, e MRUV na direção do eixo y. 
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Assim, a posição do projétilem cada instante t é de- 
terminada pelas coordenadas x e y nesse instante, 
Sendo constante o componente horizontal da veloci- 
dade, a sua abscissa x é obtida pela função: 


x=vt 
em que v, é calculado pela expressão: 
V, = V’ Cosa 
A ordenada y é obtida a partir da função do lança- 
mento vertical, na qual v, foi substituído por v, : 
DA 


1 
VR at o (aj 


em que v, é calculado pela expressão: 
y 


as Vo" Sen A 


O componente V, da velocidade é variável devido à 
aceleração da gravidade. Seu módulo a cada instante t 
pode ser obtido pela função do lançamento horizon- 
tal acrescido do termo Voy que, neste caso, não é nulo, 
Portanto, temos: 


O módulo da velocidade Vdo projétil num determi- 
nado instante pode ser determinado graficamente pela 
soma vetorial dos componentes V, e V, enquanto seu 
valor numérico pode ser calculado pela expressão 


v= v? +v. 
x Ay 


Veja a figura a seguir: 


Diferentes representações dos vetores V, V, e v,em posições 
diferentes da trajetória do projétil. 

É interessante observar, ainda na figura acima, a 
variação do componente V, sobretudo na altura máxi- 
ma, quando o módulo de V, é O. Esse dado, v, = O, 


colocado na “equação” de Torricelli, escrita na forma: 
y= Vá, — 2g(y — y,), possibilita a determinação da 
altura máxima atingida pelo projétil, que é a coordena- 
da y para a qual Ve O. 
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EXERCÍCIO RESOLVID OH 

6. Um projétil é lançado do solo com uma velocidade 
de módulo 100 m/s numa direção que forma 53º 
com a horizontal, Desprezando a resistência do 
ar e adotando g = 10 m/s?, determine (Dados: 
sen 53° = 0,80 e cos 53° = 0,60.) 


a) o módulo dos componentes horizontal (v, ) e 
X 


vertical (1) da velocidade inicial: 
b) as funções da posição do projétil; 
c) a posição do projétil 3,0 s após o lançamento; 
d) a altura máxima atingida; 
e) oinstante em que o projétilatinge o solo; 


f) oalcance: 


g) o módulo da velocidade do projétil ao atingir o solo. 


RESOLUÇÃO 
Como v, é constante, vamos fazer sempre vo, = V.. 


a) Sendo v, = 100 m/s, obtemos: 
V, = V’ COS => V, —V,'C0553' = 
>v 7 100 : 0,60 > v= 60 m/s 
v, = visen a> Vo, = vo: sen 53° = 
> v= 100 - 0,80 > Vo, = 80 m/s 


Ay 


b) A coordenada x é dada pela função: 
x=vt=x=60t (1) 
A coordenada y é dada pela função: 
Ye yum — -ge>y=80t-5ot? (D 
c) Substituindo t = 3,0 s nas funções da posição, 
temos: 
° em(1) 
x=60:30>x=180m 
o emâ) 
y = 80 :; 3,0 — 5,0 ; 3,0? => y = 200 m (195 m 
escrito com dois algarismos significativos) 


Portanto, a posição do projétil nesse instante 
fica definida pelas coordenadas: x = 180 m e 
y=200m. 


d) Fazendo v, = O, obtemos a coordenada y da 
altura máxima: 

v= voy 2%y— y) =0 = 80-2: 10(y - 0)= 
=> 0 = 6 400 — 20y = y = 320 m 

Basta determinar o instante t para o qual y = O 
na função (ID): 
y=80t-50t>0=80t-50t> 

> 50t?-80t=0 


MD 
— 


Resolvendo essa equação, obtemos t= 0 e 
t=165. 

Este último é o instante em que o projétil atin- 
ge o solo na volta. 


f) Basta determinar o valor de x para t = 16 s na 


função (1): 


x= 60t > x = 60 -16 > x= 960 m 


g) O módulo de V é dado pela expressão 


v= v} +v? ; o módulo v, = 60 m/s é cons- 
tante para qualquer instante. Resta calcular v, 


para t = 16 s pela expressão: 


v=v,—gt>v =80 -10:16 v =-—80m/s 
y y y Bá 


Logo: 


v=4/60°+(- 80) => v =100 m/s 


Observações 

12) Note que, no item f, o alcance depende de V, e 
do instante t em que o projétil atinge o solo. 
Mas esse instante t, como se vê no item e, 
depende da função da altura y em relação a t. E 
esta função é expressa por meio de V, Logo, o 
alcance depende de ambos os componentes da 
velocidade inicial que, por sua vez, dependem 


do ângulo de lançamento. 


Pode-se demonstrar que, na ausência da resis- 
tência do ar, o alcance máximo se dá quando o 
ângulo de lançamento for de 45°. 


N 
19 
sacat 


No item g, como no lançamento vertical, a velo- 
cidade com que o projétil atinge o solo é igual à 
velocidade de lançamento, desde que a resis- 


tência do ar seja desprezível e o lançamento 
também tenha sido feito do solo, ao mesmo 
nível horizontal. 


EXERCÍCIOS 


6. Um projétil é lançado do solo numa direção inclina- 


da em relação à horizontal. Em que instante sua 
velocidade será mínima? E máxima? Justifique. 


« Um projétil é lançado do solo com uma velocidade 


de módulo 200 m/s numa direção que forma 37º 

coma horizontal. Desprezando a resistência do ar e 

adotando g = 10 m/s”, determine: 

(Dados: sen 37º = 0,60 e cos 37º = 0,80.) 

a) as funções da posição em relação ao tempo do 
projétil; 

b) a posição do projétil 10 s após o lançamento; 

c) aaltura máxima atingida; 

d) oinstante em que ele atinge o solo; 

e) o alcance; 

f) o módulo da velocidade do projétil ao atingir o 
solo. 


« Do alto de uma encosta, situada a 220 m de altu- 


ra, é lançado um projétil com uma velocidade de 
200 m/s segundo uma direção que forma 30° 
com a horizontal (veja a figura abaixo). 
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Desprezando a resistência do ar e adotando 

g = 10 m/s? determine: 

(Dados: sen 30º = 0,50 e cos 30º = 0,87.) 

a) as funções da posição do projétil; 

b) aaltura máxima atingida; 

c) oinstante em que o projétil atinge o solo; 

d) o alcance; 

e) a velocidade com que o projétil atinge o solo. 
Dica: coloque o referencial com o eixo y passan- 
do pelo projétil e o eixo x no solo. Desse modo, 
as coordenadas da posição inicial serão x, = 0 e 
Yo = 220 m. 
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ATIVIDADES PRÁTICAS 


1. Queda dos corpos sem a resistência do ar 


Uma das formas mais simples de observar a influência da 
resistência do ar na queda dos corpos é impedir que o ar atue dire- 
tamente sobre eles enquanto caem. Isso pode ser feito colocando- 
-se um anteparo protetor sob os corpos, como a tampa de uma cai- 
xa de sapatos, por exemplo. Basta colocar em cima da tampa, na 
horizontal, objetos de formas e pesos diversos (que decerto caem 
em tempos diferentes quando abandonados livremente da mesma 
altura): esfera de aço, prego, porca, pedaço de papel amassado, 
pedaço de papel não amassado, pluma de espanador, chumaço de 
algodão, etc. Veja a figura ao lado. 


Em seguida, é só deixar cair a tampa com todos os objetos em cima. É claro que, se o peso influir, como afirmava Aris- 
tóteles, os mais leves devem cair depois dos mais pesados. Se a diferença no tempo de queda se deve apenas à resistência 
do ar, como afirmava Galileu, todos devem cair juntos porque a tampa impede que o ar exerça sua ação diretamente sobre 
os corpos. O que acontece? Faça a experiência e tire suas conclusões. 


2. Queda livre 


O dispositivo experimental da figura é utilizado para o estudo dos movimentos. No caso de queda livre, ele permite 
determinar o valor da aceleração da gravidade. Trata-se de um “marcador de tempo", uma espécie de vibrador elétrico 
com uma caneta, que bate e marca uma fita de papel que passa por ele em intervalos de tempo determinados. Para fazer a 
experiência, prende-se um corpo na fita, liga-se o marcador e deixa-se a fita cair puxada pelo corpo em queda livre. 


Vamos supor que você tenha utilizado um marcador de frequência 50 Hz 
(isto é, um marcador que dá 50 batidas por segundo e, portanto, marca 50 
pontos na fita a cada segundo) e, depois de fazer a experiência, tenha obtido a 
fita marcada abaixo: 


Suponha que seu objetivo seja determinar a aceleração da gravidade. 
Vamos mostrar aqui como você deve proceder, simulando a experiência. 


Inicialmente, com a fita junto a uma régua graduada, meça as posições de 
cada ponto em cada instante correspondente. Como o marcador dá 50 batidas Montagem experimental, 


1 
por segundo, pode-se concluir que o intervalo de tempo entre duas batidas é de 50 = 0,020 s. Desse modo você pode 


construir uma tabela no caderno escrevendo os instantes em segundos e as posições correspondentes em milímetros. 
Colocamos as quatro primeiras medidas para ajudá-lo; as demais você completa com as marcações da fita: 


Construa o gráfico posição X tempo correspondente. Você deve obter um resultado semelhante ao da página seguinte. 


t(s) o |0,020/0,040/0,060/0,080 ~ | 


y(mm) | o | 20 |80| 17 |30 | 


Paulo Manzi/ 


gi E II A INI LL ug O 
Ih 1488 3: a 5 o 8 0) Mo tu DR 8 4 15 1 7/1819 


Fita marcada junto à régua (escala graduada). Por limitação de espaço a escala está reduzida. 
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Vamos construir agora o gráfico velocidade x tempo. Como não podemos determinar 


a velocidade em cada instante, vamos determinar a velocidade média em cada intervalo. 


Para isso, com base na tabela da página anterior, vamos construir uma nova tabela no 


1 ss : rA 1 rd : : m 
caderno que vai nos permitir determinar o módulo da velocidade média em cadainterva- 4 


lo. Para facilitar sua tarefa, preenchemos os dois primeiros intervalos na tabela abaixo. 


Com esses valores, é possível construir o gráfico velocidade média x tempo (abai- 


xo, à esquerda) e, com base nele, o gráfico velocidade X tempo (abaixo, à direita): 


Observe que estamos admitindo que o ponto médio da barra 0 


que representa a velocidade média em cada intervalo é a veloci- 


dade instantânea. Como o coeficiente angular do gráfico veloci- 4 v}, (mm/s 


dade x tempo é a aceleração do movimento, basta obter esse 300 


coeficiente para obter o módulo da aceleração da gravidade. 


Lembre-se de que o resultado encontrado estará em mm/s?, 


Você deve transformá-lo em m/s? A reta está tracejada porque 


t(s) 7 


t(s) 
> 


seu traçado definitivo depende dos demais pontos que você vai > 
0| 0,020 (0,040 0,060 0 


0,040 0 


060 


determinar. Note ainda que, a rigor, o movimento não é de queda 


livre: além da resistência do ar há o atrito entre a fita e o marcador, fatores que, nessa montagem experimental, em 


geral, não são desprezíveis. 


No) De 0 a 0,020 De 0,020 a 0,040 
= (0,020 — 0 = 0,020) | (0,040 — 0,020 = 0,020) R 
q Y 
Ay (mm) 20-0=2,0 80-2,0=6,0 
Ay 20 60 
ooo o 029 100 0,020 7200 J 


3. Estudo da queda livre por foto de múltipla exposição 


A foto abaixo foi obtida por meio de uma técnica fotográfica que superpõe em um mesmo quadro múltiplas exposi- 
ções da imagem de um corpo em movimento. Sabendo o intervalo de tempo entre os flashes e a escala da foto (razão 
entre as dimensões da foto e as dimensões reais), você pode determinar a aceleração da gravidade no local. Basta obter 
as ordenadas y (m) correspondentes às posições sucessivas da maçã e os instantes t (s) correspondentes. Coloque uma 
tira de papel vegetal sobre a figura, escolha um ponto central da maçã como referência e marque as posições sucessivas 
da maçã (do mesmo modo que foi feito na atividade anterior). Para marcar a origem, avalie a posição inicial em que esta- 


va a maçã pela posição inicial da mão do experimentador que a segurou. Com uma régua milimetra- 
da, meça as posições sucessivas da maçã para preencher uma tabela igual à tabela abaixo. Você 
pode avaliar essas posições pelas dimensões da maçã. Uma maçã como essa tem, em média, 70 mm 
de "diâmetro", que na foto aparece com cerca de 9 mm. Os intervalos de tempo já foram colocados a 
partir de uma avaliação nossa, para facilitar a sua tarefa (use dois algarismos significativos para 
todas as medidas): 


t(s) O | 0,030 | 0,060 | 0,090 | 0,12 | 0,15 | 0,18 | 0,21 | 0,24 | 0,27 | 0,30 
ym) | 0 “N ENE a N NNE ss Ú 


A foto mostra 10 flashes, mas você só vai conseguir distinguir e medir 9 posições. Não é possível 
ver a primeira, marcada com o asterisco na tabela, porque os dois primeiros flashes praticamente se 
superpõem (para você fazer uma avaliação prévia de suas medidas, a distância real percorrida pela 
maçã é próxima de 0,43 m). É mais fácil marcar as medidas da última posição real da maçã, correspon- 
dente ao 10º flash, para trás. Obtida a tabela, refaça os passos da atividade anterior e determine o 
módulo da aceleração da gravidade. O gráfico posição x tempo resulta em uma configuração aceitá- 
vel, mas o gráfico velocidade x tempo é muito irregular, apesar de o resultado final (módulo de 9) ser 
bastante satisfatório. 
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Este livro é 


não consumível. 
Faça todas as 
atividades no 


caderno. 


Testes 


1. 


(Enem) Para medir o tempo de reação de uma pessoa, 
pode-se realizar a seguinte experiência: 

l. Mantenha uma régua (com cerca de 30 cm) suspensa 
verticalmente, segurando-a pela extremidade supe- 
rior, de modo que o zero da régua esteja situado na 
extremidade inferior. 

Il. A pessoa deve colocar os dedos de sua mão, em for- 
ma de pinça, próximos do zero da régua, sem tocá-la. 

Il. Sem aviso prévio, a pessoa que estiver segurando a 
régua deve soltá-la. A outra pessoa deve procurar 
segurá-la o mais rapidamente possível e observar a 
posição onde conseguiu segurar a régua, isto é, a dis- 
tância que ela percorre durante a queda. 

O quadro seguinte mostra a posição em que três pessoas 

conseguiram segurar a régua e os respectivos tempos 
de reação. 


Distância percorrida pela Tempo de reação 
régua durante a queda (metro) (segundo) 
0,30 0,24 
0,15 0,17 
0,10 0,14 


Disponível em: <http: /br.geocities.com>. Acesso em: 12 fev. 2009. 


A distância percorrida pela régua aumenta mais rapida- 

mente que o tempo de reação porque a: 

a) energia mecânica da régua aumenta, o que a faz cair 
mais rápido. 

b) resistência do ar aumenta, o que faz a régua cair com 
menor velocidade. 

c) aceleração de queda da régua varia, o que provoca um 
movimento acelerado. 

d) força-peso da régua tem valor constante, o que gera 
um movimento acelerado. 

e) velocidade da régua é constante, o que provoca uma 
passagem linear de tempo. 


(Enem) Uma empresa de transporte precisa efetuar a en- 
trega de uma encomenda o mais breve possível. Para tan- 
to, a equipe de logística analisa o trajeto desde a empresa 
até o local da entrega. Ela verifica que o trajeto apresenta 
dois trechos de distâncias diferentes e velocidades máxi- 
mas permitidas diferentes. No primeiro trecho, a velocida- 
de máxima permitida é de 80 km/h e a distância a ser per- 
corrida é de 80 km. No segundo trecho, cujo comprimento 
vale 60 km, a velocidade máxima permitida é 20 km/h. 
Supondo que as condições de trânsito sejam favoráveis 
para que o veículo da empresa ande continuamente na 
velocidade máxima permitida, qual será o tempo neces- 
sário, em horas, para a realização da entrega? 


a) 0,7 b) 1,4 c) 15 d) 2,0 e) 3,0 
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QUESTÕES DO ENEM E DE VESTIBULARES 


3. 


(Enem) 

Rua da Passagem 

Os automóveis atrapalham o trânsito. 
Gentileza é fundamental, 

Não adianta esquentar a cabeça. 
Menos peso do pé no pedal. 


O trecho da música, de Lenine e Arnaldo Antunes (1999), 
ilustra a preocupação com o trânsito nas cidades, motivo 
de uma campanha publicitária de uma seguradora brasi- 
leira. Considere dois automóveis, A e B, respectivamente 
conduzidos por um motorista imprudente e por um mo- 
torista consciente e adepto da campanha citada. Ambos 
se encontram lado a lado no instante t = O s, quando 
avistam um semáforo amarelo (que indica atenção, para- 
da obrigatória ao se tornar vermelho). O movimento de A 
e Bpode ser analisado por meio do gráfico, que represen- 
ta a velocidade de cada automóvel em função do tempo. 


y (m/s) 


As velocidades dos veículos variam com o tempo em dois 
intervalos: (|) entre os instantes 10 s e 20 s; (Il) entre os 
instantes 30 s e 40 s. De acordo com o gráfico, quais são 
os módulos das taxas de variação da velocidade do veí- 
culo conduzido pelo motorista imprudente, em m/s?, nos 
intervalos (1) e (Il), respectivamente? 
a) 10€e3,0 c) 20€e1,5 

b) 2,0e1,0 d) 2,0e3,0 


e) 10,0 e30,0 


(UEL-PR — Adaptada) Conforme os dados da tabela, assi- 
nale a alternativa que apresenta a velocidade média apro- 
ximada, em km/h, para a modalidade nado livre 1500 m. 


Nome da prova Espaço Tempo de 
percorrido (m) prova 
Atletismo KH 100 9,695 
Corrida 
Nado livre 50 21,30s 
Ausmo 1500 4min1,63s 
Corrida 
Nado livre 1500 14 min 41,54 s 
Volta de 
desio 5200 1min 29,619 s 
de um carro de 
Fórmula 1 
a) 3 b) 6 c) 9 d) 12 e) 15 


5. 


(Enem) Para melhorar a mobilidade urbana na rede me- 
troviária é necessária minimizar o tempo entre estações. 
Para isso a administração do metrô de uma grande cidade 
adotou o seguinte procedimento entre duas estações: a 
locomotiva parte do repouso com aceleração constante 
por um terço do tempo de percurso, mantém a velocida- 
de constante por outro terço e reduz sua velocidade com 
desaceleração constante no trecho final, até parar. 

Qual é o gráfico de posição (eixo vertical) em função do 
tempo (eixo horizontal) que representa o movimento 
desse trem? 


R } } 8 
O i i O 
a) É a) É 
(o) (e) 
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(o) (o) 
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3 
o 
c) 3 
[o] 
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tempo 


(FGV-SP) Empresas de transportes rodoviários equipam 
seus veículos com um aparelho chamado tacógrafo, ca- 
paz de produzir sobre um disco de papel, o registro inin- 
terrupto do movimento do veículo no decorrer de um dia. 


Analisando os registros da folha do tacógrafo representa- 
da acima, correspondente ao período de um dia completo, 
a empresa pode avaliar que seu veículo percorreu nesse 
tempo uma distância, em km, aproximadamente igual a: 

a) 940. c) 1120. e) 1480. 

b) 1060. d) 1300. 


(UFPB) Um engenheiro automotivo projeta um carro eco- 
logicamente correto e eficiente que polui pouco e desen- 
volve altas velocidades. O carro é projetado de maneira 
que, quando acelerado maximamente em linha reta, a sua 
velocidade aumenta 10 km/h a cada segundo. Partindo 
de uma velocidade inicial de 20 km/h, ao final de 8 s de 
aceleração máxima, o carro terá atingido a velocidade de: 
a) 120 km/h. c) 80 km/h. e) 40 km/h. 

b) 100km/h. d) 60km/h. 


(UFG-GO) O sismograma apresentado na figura a seguir 
representa os dados obtidos durante um terremoto 
ocorrido na divisa entre dois países da América do Sul, 
em 1997. 


BOLÍVIA 
20ºS|- 


epicentro/ 
OCEANO - i 
PACÍFICO 


ESCAL, OCEANO 


ATLÂNTICO 


= z 


0 


Deslocamento do chão (mm) 
2 
[æ] 
(= 


Tempo desde origem (s) 


TEIXEIRA, Wilson; TOLEDO, M. Cristina Motta de; FARCHILD, 
Thomas Reich et al. (Org.). Decifrando a Terra. São Paulo: 
Oficina de Textos, 2001. [Adaptado]. 


A distância entre o epicentro e a estação sismográfica é 

de aproximadamente 1 900 km. Na figura tem-se o sis- 

mograma, em que o rótulo P é para as ondas sísmicas 

longitudinais, enquanto o rótulo S designa as ondas sís- 

micas transversais. Com base no exposto, conclui-se que 

as velocidades aproximadas das ondas Pe Sem m/sea 

causa desse fenômeno são, respectivamente: 

a) 8500, 4 500 e movimento de ascendência das cor- 
rentes de convecção. 

b) 8500,4500e convergência das placas tectônicas. 

c) 7600,4200e convergência das placas tectônicas. 

d) 7600,4200e divergência das placas tectônicas. 

e) 7600,4500€e convergência das placas tectônicas. 


(PUC-RJ) No gráfico abaixo, observamos a posição de um 
objeto em função do tempo. Nós podemos dizer que a 
velocidade média do objeto entre os pontos inicial e final 
da trajetória em m/s é: 


1,0 
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10. (Vunesp-SP - Adaptada) No dia 11 de março de 2011, o Ja- 
pão foi sacudido por um terremoto com intensidade de 
8,9 na Escala Richter, com o epicentro no oceano Pacífico, 
a 360 km de Tóquio, seguido de tsunami. A cidade de 
Sendai, a 320 km a nordeste de Tóquio, foi atingida pela 
primeira onda do tsunami após 13 minutos. (O Estado de 
S. Paulo, 13 mar. 2011. Adaptado.) 


Mar do Leste 
(Mar do Japão) 


epicentro 


= z 


OCEANO 
PACÍFICO 


35º N 


ESCALA 


0 110 km 
=== 


Baseando-se nos dados fornecidos e sabendo que 
cos a = 0,934, em que a é o ângulo Epicentro- Tóquio- 
-Sendai, e que 28 . 32 - 93,4 = 215 100, a velocidade 
média, em km/h, com que a 1º onda do tsunami atin- 
giu a cidade de Sendai foi de: 
a) 10. b) 50. c) 100. 


d) 250. e) 600. 


11. (Fatec-SP) Um menino, na Terra, arremessa para cima 
uma bolinha de tênis com uma determinada velocidade 
inicial e consegue um alcance vertical de 6 metros de al- 
tura. Se essa experiência fosse feita na Lua, onde a gravi- 
dade é 6 vezes menor que a gravidade na Terra, a altura 
alcançada pela bolinha arremessada com a mesma velo- 
cidade inicial seria, em metros, de: 
a) 1. b) 6. c) 36. 


d) 108. e) 216. 


12. (UFPR) Em uma prova internacional de ciclismo, dois dos 
ciclistas, um francês e, separado por uma distância de 
15 m à sua frente, um inglês, se movimentam com veloci- 
dades iguais e constantes de módulo 22 m/s. Considere 
agora que o representante brasileiro na prova, ao ultra- 
passar o ciclista francês, possui uma velocidade cons- 
tante de módulo 24 m/s e inicia uma aceleração cons- 
tante de módulo 0,4 m/s?, com o objetivo de ultrapassar 
o ciclista inglês e ganhar a prova. No instante em que ele 
ultrapassa o ciclista francês, faltam ainda 200 m para a li- 
nha de chegada. Com base nesses dados e admitindo que 
o ciclista inglês, ao ser ultrapassado pelo brasileiro, man- 
tenha constantes as características do seu movimento, 
assinale a alternativa correta para o tempo gasto pelo ci- 
clista brasileiro para ultrapassar o ciclista inglês e ganhar 
a corrida. 
aas: b) 2s c) 3s. 


d) 4s. e) 5s. 
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13. (Fuvest-SP) Marta e Pedro combinaram encontrar-se 
em um certo ponto de uma autoestrada plana, para se- 
guirem viagem juntos. Marta, ao passar pelo marco zero 
da estrada, constatou que, mantendo uma velocidade 
média de 80 km/h, chegaria na hora certa ao ponto de 
encontro combinado. No entanto, quando ela já estava no 
marco do quilômetro 10, ficou sabendo que Pedro tinha se 
atrasado e, só então, estava passando pelo marco zero, 
pretendendo continuar sua viagem a uma velocidade 
média de 100 km/h. Mantendo essas velocidades, seria 
previsível que os dois amigos se encontrassem próximos 
a um marco da estrada com indicação de: 


a) ikm] P) ikm) © fkm) d ikm] © fkm 
20 30 40 50 60 


14. (PUC-RJ) Duas crianças disputam um saco de balas que 
se situa exatamente na metade da distância entre elas, 


ou seja S em que d = 20 m. A criança P corre com uma 


velocidade constante de 4,0 m/s. A criança Q começa do 

repouso com uma aceleração constante a = 2,0 m/s2 

Qual a afirmação verdadeira? 

a) P chega primeiro ao saco de balas, mas a velocidade 
de Qnesse instante é maior. 

b) Q chega primeiro ao saco de balas, mas a velocidade 
de P nesse instante é maior. 

c) P chega primeiro ao saco de balas, mas a velocidade 
de Qé iguala de P, nesse instante. 

d) Q chega primeiro ao saco de balas, mas a velocidade 
de Qé igual à de P, nesse instante. 

e) PeQ chegam ao mesmo tempo ao saco de balas, e a 
velocidade de Q é igual à de P. 


15. (UEPG-PR) O gráfico a seguir representa a posição de 
uma pedra, lançada verticalmente para cima, em função 
do tempo. Considerando a aceleração da gravidade no lo- 
cal do lançamento igual a 10 m/s? e desprezando o atrito 
da pedra com o ar, assinale o que for correto. 


4y (m) 


0 4 8 


01. No instante 4 s, a pedra atinge a altura máxima e a 
sua aceleração é nula. 

02. A altura máxima atingida pela pedra é 80 m. 

04. O movimento da pedra pode ser descrito pela função 
y=40t- 5. 

08. A aceleração sobre a pedra tem intensidade constan- 
te, porém o seu sentido é invertido quando a pedra 
inverte o sentido do seu movimento. 

16. A velocidade de lançamento da pedra é 40 m/s. 


Problemas 


16. (Uerj) Uma partícula se afasta de um ponto de referência 


17. 


O, a partir de uma posição inicial A, no instante t = O s, 
deslocando-se em movimento retilíneo e uniforme, sem- 
pre no mesmo sentido. 

A distância da partícula em relação ao ponto O, no instan- 
te t = 3,0 s, é igual a 28,0 m e, no instante t = 8,0 s, é igual 
a58,0m. 

Determine a distância, em metros, da posição inicial A em 
relação ao ponto de referência O. 


(Unicamp-SP) A Copa do Mundo é o segundo maior 
evento desportivo do mundo, ficando atrás apenas dos 
Jogos Olímpicos. Uma das regras do futebol que gera po- 
lêmica com certa frequência é a do impedimento. Para 
que o atacante A não esteja em impedimento, deve haver 
ao menos dois jogadores adversários a sua frente, Ge Z, 
no exato instante em que o jogador L lança a bola para A 
(ver figura). Considere que somente os jogadores G e Z 
estejam a frente de A e que somente A e Z se deslocam 
nas situações descritas abaixo. 


a) Suponha que a distância entre Ae Z seja de 12 m. Se A 
parte do repouso em direção ao gol com aceleração 
de 3,0 m/s? e Z também parte do repouso com a 
mesma aceleração no sentido oposto, quanto tempo 
o jogador L tem para lançar a bola depois da partida 
de A antes que A encontre Z? 

b) O árbitro demora 0,1 s entre o momento em que vê 
O lançamento de L e o momento em que determina 
as posições dos jogadores A e Z. Considere agora 
que A e Z movem-se a velocidades constantes de 
6,0 m/s, como indica a figura. Qual é a distância mí- 
nima entre A e Z no momento do lançamento para 
que o árbitro decida de forma inequívoca que A não 
está impedido? 


18. (Uerj) Dois carros, A e B, em movimento retilineo acelera- 


do, cruzam um mesmo ponto em t = Os. 

Nesse instante, a velocidade v, de A é igual à metade da 
de B, e sua aceleração a corresponde ao dobro da de B. 
Determine o instante em que os dois carros se reencon- 
trarão, em função de vec 


19. (Uerj) Galileu Galilei, estudando a queda dos corpos no 


vácuo a partir do repouso, observou que as distâncias 
percorridas a cada segundo de queda correspondem a 
uma sequência múltipla dos primeiros números ímpares, 
como mostra o gráfico abaixo. 


É 


Determine a distância total percorrida após 4 segundos 
de queda de um dado corpo. Em seguida, calcule a veloci- 
dade desse corpo em t = 4s. 


20. (Unicamp-SP) O gráfico da figura a a seguir representa 


o movimento de uma pedra lançada verticalmente para 
cima, de uma altura inicial igual a zero e velocidade inicial 
v = 20 m/s. Considere g = 10m/s2 


į Velocidade vertical (m/s) 


å Altura (m) 


Tempo (s) 


0 Tt, zF 


Figura b 


a) Reproduza os eixos da figura b e esboce o gráfico da 
altura da pedra em função do tempo. 

b) Quanto tempo a pedra demora para atingir a altura 
máxima e qual é esta altura? 
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E CONEXÕES TEEN 


Aquiles e a tartaruga 


Paulo Manzi/Arquivo da editora 


Um dos paradoxos de Zenão: quando Aquiles chega a A, onde estava a tartaruga, ela já está em B — teoricamente, naquela época, seria 


impossível Aquiles alcançar a tartaruga. 


No século V a.C, o filósofo grego Zenão de Eleia (c. 495 a.C.-c. 430 a.C.) formu- 
lou quatro célebres paradoxos (contradições aparentes). Vamos discutir um deles, 
conhecido como “Aquiles e a tartaruga”. Por meio dele, você perceberá a dificul- 
dade que os gregos daquela época tinham para a análise teórica dos movimentos. 
No estudo do movimento retilíneo uniforme, vimos que, se houver dois pontos 
materiais, A e B, percorrendo uma mesma reta, no mesmo sentido, com velocida- 
des de módulos ve v, com v, > v, e com A a uma distância x atrás de B, é possível 
determinar facilmente a posição e o instante em que A alcança B (veja capítulo 5, 
exercício resolvido 8, página 70) por meio das funções da posição de cada ponto. 
No entanto, a possibilidade de um corpo que está atrás de outro vencer essa 
diferença inicial, enquanto o da frente também avança, trouxe, para os antigos 
filósofos gregos, sérias dificuldades para compreender e aceitar a possibilidade 
desse encontro. 

Exemplificando, Aquiles aposta uma corrida com uma tartaruga e é dez ve- 
zes mais veloz que ela. A tartaruga parte antes, de modo que está a uma distân- 


The Granger Collection/Other Images 


Gravura representando busto 
do filósofo grego Zenão de Eleia 


cia d à frente, quando ele parte. Quando Aquiles atinge a distância d, a tartaruga (© 495 a.C.-c. 430 a.C.). 


já terá percorrido uma distância adicional - e continuará à frente dele, Quando Aquiles tiver percorrido £, a 
tartaruga terá percorrido S , e assim por diante. A conclusão do paradoxo é que Aquiles nunca conseguirá 


alcançar a tartaruga. 

A dificuldade básica dos gregos estava na capacidade de obter a soma de uma série infinita de intervalos de 
tempos que tendem a zero rapidamente (em progressão geométrica), ou, em outras palavras, obter um resulta- 
do finito quando a soma tem infinitos termos. 
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FILOSOFIA, MATEMÁTICA E LÍNGUA PORTUGUESA 


A mesma dificuldade aparece neste outro paradoxo proposto por Zenão, conhecido como paradoxo do estádio 
(na Grécia, estádio era um local onde se disputavam corridas): 

Para atravessar um estádio, antes de alcançar a chegada, um corredor deve chegar ao ponto médio da distância 
aser percorrida; mas, antes de atingir esse ponto, ele deve atingir o ponto a meio caminho desse ponto médio; e as- 
sim por diante. Como o número desses pontos médios é infinito, o corredor nunca conseguiria alcançar a chegada. 

Essa dificuldade só foi resolvida séculos depois, quando a Matemática construiu ferramentas de cálculo capa- 
zes de determinar o resultado de uma soma de infinitos termos, mostrando que, em muitos casos, é possível obter 
um resultado finito de uma soma de infinitas parcelas. 


AMPLIANDO O CONHECIMENTO 


1. Faça uma pequena pesquisa sobre o filósofo grego Zenão de Eleia, suas ideias principais e sobre o contexto em que 
viveu. Elabore um pequeno texto para organizar essas informações. Após a pesquisa e a leitura do texto acima, res- 
ponda: 

a) Você acha que os questionamentos de Zenão de Eleia, como o paradoxo de Aquiles e a tartaruga, foram importantes 
para o desenvolvimento de outras ciências, como, por exemplo, a Física e a Matemática? Justifique sua resposta. 

b) Na resolução do exercício resolvido citado no início do texto, foi levado em conta um conceito físico muito impor- 
tante no estudo dos movimentos, o que permitiu afirmar quando e onde o ponto material A alcança B. Que conceito 
físico é esse? Zenão levou em conta esse conceito em seu paradoxo? 


2. Uma progressão geométrica (PG) é uma sequência de números não nulos na qual, dividindo-se cada termo (a partir do 
segundo) pelo termo anterior, obtém-se um quociente constante, chamado razão. Por exemplo, a sequência (2,10, 50, 
250) é uma PG de quatro termos em que o 1º termo (a) é 2 e a razão (q) é 5. Trata-se de uma PG finita, cuja soma dos 
termos é 312. Converse com seu professor de Matemática e verifique como é possível calcular a soma dos termos de 
uma PG infinita. Aplique esse cálculo na situação de Aquiles e da tartaruga. Sugestão: substitua a distância d por um valor 
numérico e considere uma PG de razão menor que 1, pois a distância entre Aquiles e a tartaruga diminui, tendendo a zero. 


3. O personagem Aquiles, citado no texto, é o protagonista da Ilíada, de Homero, poema épico que descreve um episódio 
da Guerra de Troia, uma das mais famosas lendas da cultura grega clássica. Pesquise e discuta com seus colegas: 
a) Quem foi Homero? Quando escreveu a llíada? 
b) Contem brevemente a lenda de Aquiles e da Guerra de Troia. 
c) Por que você acha que Zenão escolheu esse personagem para ilustrar o paradoxo? Você acha que há característi- 
cas do herói mitológico Aquiles que Zenão deve ter valorizado para escolhê-lo? Se sim, quais? 


Reprodução/Ed. Cortez 


= Allíada em quadrinhos, de Homero. 
Adaptação de Walter Vetillo. São 
Paulo: Cortez, 2011. 
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As formigas cortadeiras (ou saúvas) são animais oie 
extraordinários: podem carregar folhas de até trinta vezes o E 
próprio peso. Seria como se uma pessoa conseguisse carregar 
uma caminhonete com a mesma tranquilidade que as formigas 
carregam suas folhas! E, se não há vento nem subida, essa é 
praticamente toda força que exercem sobre a folha, pois sua 
velocidade quase não varia, e as forças de resistência do ar ao 
movimento são muito pequenas. 

Nesta unidade, continuamos nosso estudo dos movimentos, | 
conhecendo agora as chamadas leis de Newton, que 
estabelecem as relações entre força e movimento. 
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Equipe canadense feminina de 

curling durante partida dos Jogos 

Olímpicos de Inverno de Vancouver, 
anadá, em 26 de fevereiro de 2010. 


O curling é um esporte olímpico praticado entre duas equipes de quatro jogadores sobre uma 
pista de gelo. Em síntese, cada jogador das equipes deve deslizar sobre a pista uma pedra 
cilíndrica de granito com aproximadamente vinte quilogramas, tentando deixá-la o mais próxi- 
mo possível de um alvo assinalado no final da pista. Se for o caso, o jogador tenta ainda deslocar 
as pedras mais bem colocadas da equipe adversária. Depois de determinado número de joga- 
das — em geral dez —, ganha a equipe que conseguir colocar o maior número de pedras mais 
próximas do alvo. 

A foto mostra o momento em que a lançadora de uma equipe abandona a pedra em movi- 
mento e duas companheiras preparam-se para "varrer" a pista e controlar para onde querem 
direcionar a pedra. Do ponto de vista da Física, as “varredoras" modificam a superfície do gelo 
para que as forças exercidas pela pista acelerem a pedra adequadamente, ou seja, para que, em 
cada lançamento, a velocidade da pedra tenha seu módulo, sua direção e seu sentido modifica- 
dos e orientados conforme as “varredoras" desejam. Essa característica do curling envolve um 
importante conceito físico chamado inércia. Inércia, força e aceleração são os conceitos princi- 
pais deste capítulo, em que iniciamos o estudo das leis de Newton. 
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1, Conceito de força E 
Em geral costuma-se associar força a movimento, à 
ação de puxar ou empurrar alguma coisa que está se 
deslocando. Embora correta, essa ideia é incompleta, 


Forças podem ser exercidas sem que haja movimento 
— na estrutura de um prédio ou de uma ponte, por 
exemplo, são exercidas dezenas ou centenas de forças 
cuja ação é invisível. Veja a figura. Nesta estrutura 
(ponte Sunshine, nos Estados Unidos) os cabos e as 
colunas exercem forças extraordinárias, mas seus efei- 
tos não são visíveis. 


Além disso, a ideia de puxar ou empurrar está qua- 
se sempre associada à ideia de contato, o que exclui 
uma característica fundamental da noção de força — a 
ação a distância. A atração gravitacional entre o Sole 
os planetas, por exemplo, é exercida a milhões de qui- 
lômetros de distância; a interação eletromagnética 
entre um imã e uma arruela de metal, por exemplo, 


também se exerce a distância (o ímã atrai e é atraído 
pela arruela). 


CONEXÕES: LÍNGUA PORTUGUESA 


Em consulta ao Dicionário eletrônico Houaiss, 
verifica-se que, dos 15 significados da palavra força, 
apenas um se refere ao seu significado físico contex- 
tualmente correto. Encontramos ainda 46 locuções em 
que a palavra força aparece — dessas, 28 se referem a 


forças relacionadas com a Física, algumas equivalentes 
ou sinônimas entre si. Outras são inadequadas ou estão 
em desuso. 

Por essa razão, é importante estarmos atentos para 
o contexto em que se usa a palavra força, para que o seu 
uso cotidiano ou informal não interfira na compreensão 
de seu significado físico, 


O conceito de força, em Física, se define por meio de 
expressões matemáticas provenientes de leis físicas 
que estabelecem seu caráter vetorial, permitindo de- 
terminar sua direção e seu sentido, calcular ou medir 
seu módulo e definir sua unidade de medida. 

Em relação ao estudo dos movimentos, é possível 
descrever como eles ocorrem ou não por meio de for- 
ças decorrentes da interação entre corpos. Essa des- 
crição foi estabelecida pelo conjunto de leis formuladas 
por Isaac Newton no século XVII, conhecidas como leis 
de Newton. 


ISAAC NEWTON 


manor, lincolnshire/Arquivo da editora 
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Isaac Newton, 
retrato de 1689, 
de autoria do 
pintor inglês 
Godfrey Kneller 
(1646-1723). 


Isaac Newton nasceu em 1642, em Woolsthor- 
pe, Inglaterra. Ingressou na Universidade de Cam- 
bridge em 1661 e formou-se em 1664. Logo depois 
de formado, viveu a época mais produtiva e cria- 
tiva de toda a sua vida: criou o cálculo infinitesi- 
mal, descobriu a natureza composta da luz branca 
e formulou a lei da gravitação universal. Em 1669, 
então com 27 anos, tornou-se professor catedrático 
da universidade. 

Em 1687, publicou sua principal obra, Princípios 
matemáticos da Filosofia natural, em que apre- 
senta as três leis básicas do movimento (que até 
hoje levam seu nome) e também a lei da gravita- 
ção universal. Sua obra teve repercussão em todo 
o mundo, pois, desde o início, a comunidade cien- 
tífica percebeu que, pela primeira vez, dispunha de 
uma teoria que lhe possibilitaria a compreensão de 
todo o Universo. 

Em 1703, foi nomeado presidente da Royal 
Society e publicou sua notável obra sobre a luz, 
Opticks, escrita fazia mais de trinta anos. Isaac 
Newton morreu em Londres, em 20 de março de 
1727, com 85 anos de idade. 
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2. Inércia: a primeira lei de Newton 


As leis de Newton tratam da relação entre força e 
movimento em referenciais inerciais, ou seja, referen- 
ciais fixados em corpos em repouso ou com movimen- 
to retilíneo uniforme. A primeira pergunta a que elas 
procuram responder é: o que acontece com o movi- 
mento de um corpo livre da ação de qualquer força? 

Podemos responder a essa pergunta em duas par- 
tes. A primeira trata do efeito da inexistência de forças 
sobre o corpo em repouso. A resposta é quase óbvia: 
se nenhuma força é exercida sobre o corpo em repou- 
so, ele continua em repouso. A segunda parte trata do 
efeito da inexistência de forças sobre o corpo em movi- 
mento. A resposta, embora simples, não é óbvia: se ne- 
nhuma força é exercida sobre o corpo em movimento, 
ele continua em movimento. Mas que tipo de movi- 
mento? Como não há força sendo exercida sobre o cor- 
po, a sua velocidade não aumenta, nem diminui, nem 
muda de direção. Portanto, o Único movimento possível 
do corpo na ausência de qualquer força exercida sobre 
ele é o movimento retilineo uniforme. 

A primeira lei de Newton reúne ambas as respostas 
num só enunciado: 


Um corpo permanece em repouso ou em movi- 
mento retilíneo uniforme se nenhuma força for exer- 
cida sobre ele, 


Em outras palavras, a primeira lei de Newton afirma 
que, livre da ação de forças, todo corpo fica como está: 
parado se estiver parado, em movimento se estiver em 
movimento (retilíneo uniforme). Daí essa lei ser cha- 
mada de princípio da inércia. 

Vale ressaltar que inércia, na linguagem cotidiana, 
significa “falta de ação, de atividade, indolência, pregui- 
ça”, ou coisa semelhante. Por essa razão, costuma-se 
associar inércia a repouso, o que não corresponde exa- 
tamente ao sentido que a Física dá ao termo. O signifi- 
cado físico de inércia é mais abrangente: inércia é “ficar 
como está”, ou em repouso ou em movimento. 


SEM FORÇA, NENHUMA FORÇA... 


As expressões sem força, nenhuma força, livre 
da ação de qualquer força, ou semelhantes, podem 
ser aplicadas também a situações em que há forças 
exercidas sobre um corpo, mas a resultante delas é 
nula. Para a aplicação das leis de Newton a um cor- 
po, essas situações são equivalentes. 


110 UNIDADE 3 - FORÇA E MOVIMENTO 


É importante lembrar, no entanto, que a ideia de o 
corpo se mover, mesmo que não exista nenhuma força 
sobre ele, sempre foi muito difícil de ser aceita. Aliás, 
durante séculos prevaleceu o ponto de vista contrário 
— de que só havia movimento se houvesse força — até 
o aparecimento dos trabalhos de Galileu, 

Para manter o corpo em movimento, não há neces- 
sidade de força, como Galileu percebeu, mas, ao contrá- 
rio, a existência de força é necessária para fazer o mo- 
vimento cessar. 

Existem equipamentos experimentais didáticos, 
como os trilhos de ar, que permitem observar concre- 
tamente a possibilidade do movimento contínuo e uni- 
forme sem ação de força, até mesmo em sala de aula. A 
figura a, abaixo, mostra um trilho de ar, enquanto a fi- 
gura b representa esquematicamente o seu funciona- 
mento. Dentro de um tubo fechado se injeta ar, que sai 
com alta pressão por orifícios na superfície do trilho 
onde se apoiam suportes deslizadores — entre a base 
desses suportes e o trilho forma-se uma película de ar 
que reduz drasticamente o atrito entre eles: basta um 
leve empurrão para que o deslizador se desloque com 
velocidade praticamente constante. 


Figura a Figura b suporte deslizador 
s3 orifícios 
és < de saída 
Es &_/ doar 
3s 

< 
elícula g 
p ar É película 
A de ar 


alta pressão 


Na época de Galileu não havia a possibilidade de 
observar experimentalmente o movimento de um mó- 
vel na ausência de forças, por isso ele recorreu a alguns 
argumentos muito interessantes que ficaram conhe- 
cidos como experiências de pensamento, Duas delas 
são descritas e ilustradas a seguir. 


CONEXÕES: FILOSOFIA 


Experiências de pensamento são raciocínios lógicos 
sobre situações que nem sempre podem ser realizadas 
ou cuja execução prática difere das conclusões obtidas a 
partir desse raciocínio, como os paradoxos de Zenão (na 
seção Conexões da unidade anterior, vimos dois deles). 
São como experimentos realizados no “laboratório da 

e 


imaginação”. Além das experiências de pensamento d 
Galileu, destacam-se as de Einstein, que, como será vis- 
tono capítulo 12 do volume 3, fundamentou suas teorias 
da relatividade, restrita e geral, em notáveis experiên 
cias de pensamento. 


Experiência de pensamento I 


Vamos supor que o bloco da figura abaixo esteja 
apoiado sobre um plano horizontal: 


da editora 


Ilustrações: Formato 
comunicação/Arquivo 


Se dermos um empurrão nesse bloco, ele se 
deslocará uma distância Ax, até parar, em decor- 
rência do atrito entre o bloco e o plano (o estudo do 
atrito e de suas leis é apresentado no capítulo 11; 
por enquanto, vamos utilizar o termo atrito de for- 
ma provisória, com o significado que lhe dá o Dicio- 


nário eletrônico Houaiss: “resistência que se opõe 
ao movimento relativo de dois corpos sólidos em 
contato"). 


i atrito i 
cn 
Ax; 


Se reduzirmos o atrito (lubrificando as superfícies, 
por exemplo), vamos observar que, para o mesmo 
empurrão, o bloco vai se deslocar Ax,, maior que Ax, 


i atrito menor i 
R mp 


Ax, 


É fácil imaginar que, à medida que o atrito dimi- 
nuir, as distâncias percorridas serão cada vez maio- 
res. Numa situação ideal, em que o atrito fosse nulo 
e o plano infinito, o bloco percorreria uma distância 
Ax infinita, ou seja, se nenhuma força fosse exercida 


sobre o bloco, ele se manteria indefinidamente em 
movimento, 


1 atrito nulo 
AX > oo 


Experiência de pensamento I 


Vamos supor que o bloco da figura abaixo seja lan- 
çado do alto do plano inclinado sem atrito. 

À medida que o bloco desce o plano, sua velocidade 
aumenta, 


v v aumenta 


Se o bloco for lançado para cima, ao longo desse 
plano inclinado sem atrito, sua velocidade diminuirá. 


V diminui 


O que deve acontecer com a velocidade desse blo- 
co se ele for lançado ao longo de um plano horizontal 
sem atrito? 

Se no movimento de descida a velocidade aumenta 
eno movimento de subida a velocidade diminui, pode- 


-se concluir que no movimento horizontal a velocidade 
não deve aumentar nem diminuir, mas permanecer 
constante, 


- V constante 
v 


A partir de argumentos como esses, Galileu con- 
cluiu que um corpo em movimento tende a se manter 
indefinidamente em movimento com velocidade cons- 
tante. A velocidade só irá se alterar se alguma força for 
exercida sobre o corpo. 

Do mesmo modo, se o corpo estiver em repouso, 
permanecerá em repouso, a menos que alguma força 
seja exercida sobre ele. 
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EXERCÍCIO RESOLVIDO 
1. Critique a seguinte argumentação: um automóvel 
está numa estrada retilínea horizontal com veloci- 
dade constante, ou seja, com movimento retilineo 
uniforme. Se desligarmos o motor, o automóvel vai 
reduzir sua velocidade e parar. Logo, só existe movi- 
mento retilíneo uniforme enquanto há força — a força 
do motor —, o que contraria a primeira lei de Newton. 


RESOLUÇÃO 


Pela primeira lei de Newton, podem existir forças 
exercidas sobre um corpo, desde que a resultante 
dessas forças seja nula, Quando o automóvel está 
em movimento retilineo uniforme, pode-se dizer, 
simplificando a situação*, que há duas forças exer- 
cidas sobre ele: a força F, originada pelo motor, no 
sentido do movimento, e a força R, oposta ao movi- 
mento, em razão da soma das forças de resistência 
do ar e dos atritos externos e internos (veja a figura 
a seguir). As forças FeR não são forças únicas: Fé 
a resultante das forças exercidas pela pista sobre as 
rodas dianteiras (supondo que o carro tenha apenas 
tração dianteira), aplicada entre essas rodas; R é 
resultante das forças de resistência, principalmente 
do ar e do atrito entre as rodas traseiras e a pista. 
Quando essas forças têm o mesmo módulo, a resul- 
tante é nula, e, como prevê a primeira lei de Newton, 
o automóvel tem velocidade constante. É como se 
não existisse força alguma sobre o automóvel. 
Quando se desliga o motor, a força F deixa de ser 
exercida sobre o automóvel, restando apenas a força 
de resistência R, e, consequentemente, a sua veloci- 
dade vai diminuir. Logo, o movimento retilineo unifor- 


me deixa de existir não porque deixou de haver força, 
mas porque a resultante das forças não é mais nula, 


EXERCÍCIO “FF 
1. A resultante das forças exercidas sobre um bloco 
apoiado sobre um plano é nula. Você pode afirmar 
que esse bloco está parado em relação a esse plano? 


* Essa explicação é provisória. Ela será complementada no capítulo 11, 
páginas 154-155, 
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3.Força, massa e aceleração: 
a segunda lei de Newton 


A primeira leide Newton descreve o que ocorre com 
o corpo quando a resultante das forças exercidas sobre 
ele é nula. 

A segunda lei responde à outra questão possível: o 
que ocorre quando o corpo está sob a ação de força re- 
sultante não nula? É claro que, nessa situação, o corpo 
não pode estar nem parado nem em movimento retilineo 
uniforme, pois esse é o caso da primeira lei, em que a re- 
sultante é nula, Se não pode estar parado nem com velo- 
cidade constante, o corpo certamente deve ter acelera- 
ção. Mas como é essa aceleração? Do que ela depende? 

A resposta dada por Newton é que essa acelera- 
ção, q, tem a mesma direção e sentido da força resul- 
tante E. Se a força resultante for constante, a acelera- 
ção também será. Veja a figura abaixo: 


Mas do que depende o módulo da aceleração? Va- 
mos supor que a mesma força resultante F, seja aplica- 
da a diferentes corpos em repouso. Pode-se afirmar que 
o módulo da aceleração é maior para os corpos que ofe- 
recem menor oposição ao movimento (têm menor inér- 
cia). E vice-versa: adquirem aceleração menor os corpos 
que oferecem maior oposição ao movimento (têm maior 
inércia). Veja as figuras abaixo. Sobre blocos do mesmo 
material, é exercida a mesma força resultante F, À me- 
dida que as dimensões do bloco aumentam, a sua inércia 
também aumenta. Se a força resultante F, for constan- 


te, quanto maior a inércia, menor a aceleração. 
a 


Se atribuirmos valor à inércia de cada bloco, esse 
resultado poderá ser expresso matematicamente pela 
razão entre os módulos de F, e a: 


R a: ' 
— = valor da inércia do bloco = 
a 
>F, = valor da inércia do bloco X a 


Pode-se verificar experimentalmente que esse 
“valor da inércia do bloco" está diretamente relaciona- 
do à sua massa. Maior massa significa maior inércia; 
menor massa, menor inércia. Desse modo, podemos 
substituir o “valor da inércia do bloco" na razão anterior 
por sua massa m. Assim, podemos escrever a expres- 
são matemática da segunda lei de Newton na forma: 


=> ps 


Fon 


A segunda lei de Newton é conhecida também co- 
mo a leifundamental da Dinâmica. Dinâmica é o estudo 
dos movimentos e de suas causas. 

A partir da segunda lei de Newton, pode-se obter a 
primeira lei, pois um corpo em repouso ou em MRU tem 
aceleração nula e, portanto, a força resultante exercida so- 
bre ele também é nula. No entanto, isso não significa que a 
primeira lei seja desnecessária. Ela é essencial, pois garan- 
te a validade das leis de Newton para a situação em estu- 
do, ou seja, a segunda lei de Newton só é válida quando a 
primeira lei também for válida. Essa afirmação fica mais 
clara no quadro da próxima página, em que discutimos es- 
sa condição de validade para as três leis de Newton. 

A notação vetorial da força resultante e da acelera- 
ção que aparece na expressão matemática da segunda 
lei de Newton torna explícito que ambas as grandezas 
são vetores de mesma direção e sentido. No entanto, 
isso não significa que essas grandezas tenham o mes- 
mo sentido da velocidade do corpo. Veja a figura. No 
movimento livre de um projétil, a velocidade é sempre 
tangente à trajetória e, portanto, varia em módulo, dire- 
ção e sentido. No entanto, a força resultante (o peso do 
projétil, P, conceito que será apresentado no próximo 
capítulo) e a aceleração (aceleração da gravidade, 9) são 
constantes, Note que em nenhum instante a velocidade 
do projétiltem a mesma direção e sentido de Pe g. 

trajetória do projétil sp Prs 
+ To 


~ 
" 


y 
ls v, 
“|p|9 ja 
7 d pj 
/ ` 


EXERCÍCIOS RESOLVID OS 
2. Um caminhão descarregado parte mais rapidamen- 
te do que carregado. Por quê? 


RESOLUÇÃO 


Da segunda lei de Newton, sabe-se que F, = mū. 
Admitindo-se que F, seja constante, pois é a força 
exercida pelo motor, pode-se concluir que o cami- 
nhão descarregado (de menor massa) tem menor 
inércia e, portanto, maior aceleração; por isso parte 
mais rapidamente. 
3. A mesma força resultante de módulo F, é aplicada 
a dois corpos de massas m, € m, separadamente. 


Verifica-se que o módulo da aceleração adquiri- 
da pelo corpo de massa m, é cinco vezes maior do 
que o módulo da aceleração adquirida pelo corpo de 
massa m,. Qual a razão entre as massas m, € m,? 


RESOLUÇÃO 


Vamos supor que o corpo de massa m, adquira a 
aceleração de módulo a, e que o corpo de massa m, 
adquira a aceleração de módulo a,. Da segunda lei de 
Newton, aplicada em módulo a cada corpo, temos: 


e para o corpo de massa m, F, = m,a, (1) 

e para o corpo de massa m, F, = m,a, 

Como F, é o mesmo em ambos os casos, podemos 
igualar (1) e (ID), obtendo ma, = ma, 


Como a, = 5a, vem: j 


m, : 54, = m,a, => m, 5 =m, >m, = 5 
la 


2 


Portanto, a razão entre mem, é igua 


-m 
1 
—, isto é, 
5 


m, é cinco vezes menor que m, 


EXERCÍCIOS O 
2. Considere um caminhão mantendo a mesma velo- 
cidade e o mesmo sistema de freios ao percorrer o 
mesmo trecho da estrada. Em que condições ele 
percorre uma distância maior durante a freagem? 
a) carregado; b) descarregado. 
Explique. 

3. A mesma força resultante de módulo F, é aplicada a 
dois corpos de massas m, e m, separadamente. 
Verifica-se que a aceleração do corpo de massa m, 
é um terço da aceleração do corpo de massa m, 
Qual a razão entre as massas m, e m,? 

4. Sempre que o motorista pisa no acelerador o carro 
acelera? Explique. 
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4, Ação e reação: a terceira 
lei de Newton 


As duas primeiras leis de Newton relacionam for- 
ça e movimento. A terceira lei procura descrever for- 
ça como o resultado da interação entre dois corpos. 

Imagine a seguinte situação: um patinador está pa- 
rado junto à parede. Para se movimentar, ele empurra a 
parede para a frente e desloca-se para trás. Quem 
exerceu força sobre quem? O patinador sobre a parede 
ou a parede sobre o patinador? A resposta é: um exer- 


ceu força sobre o outro. Não há como separar a ação do 
patinador da reação da parede, ou vice-versa. Enquan- 


to o patinador empurra a parede, a parede empurra o 
patinador. São forças simultâneas que têm sempre o 
mesmo módulo e direção, mas sentidos opostos, Veja a 
figura abaixo: 


E 
= 


Freação Fação 


Paulo Manzi/Arquivo da editora 


As forças são exercidas sempre aos pares; não exis- 


te ação sem reação. Essa é a ideia fundamental da ter- 
ceira lei de Newton, que pode ser enunciada da seguin- 
te maneira: 


Se um corpo A exerce uma força sobre um corpo 
B, o corpo B exerce sobre A uma força de mesmo 
módulo e direção, mas de sentido contrário. 


Esse enunciado equivale a outro, mais simples: “A 
toda ação corresponde uma reação igual e contrária”, 
Embora correto, esse enunciado simplificado não 
destaca o fato de a ação e a reação serem exercidas 
em corpos diferentes, o que o enunciado proposto 
torna evidente: a ação de A é exercida em B; a reação 
de B é exercida em A. É por essa razão que ação e rea- 


ção, embora iguais e contrárias, nunca têm resultante 


nula — não é possível somá-las vetorialmente, pois 
elas não estão aplicadas ao mesmo corpo. 
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Veja a figura a seguir: 


-2 0 


Figura a 
90- -O 0O- 
Figura b Figura c Figura d 
Figura e 


A esfera vermelha movimenta-se em direção à es- 
fera azul em repouso (a) e com ela colide frontalmente 
(b). Nessa interação, a esfera vermelha exerce uma for- 
ça F, (ação) sobre a esfera azul, e esta exerce uma 
força F, (reação) sobre a esfera vermelha. Essas for- 
ças não se equilibram porque F, é aplicada na esfera 
vermelha (c), enquanto F, é aplicada na esfera azul 
(d). Em condições ideais, se as esferas tiverem mas- 
sas iguais, depois da interação, a esfera vermelha pa- 
rará e a esfera azul passará a se movimentar com a 
mesma velocidade da esfera vermelha (e). 

A terceira lei de Newton completa o conjunto de leis 
que estabelece as bases das relações entre força e 
movimento para referenciais fixados em sistemas em 
repouso ou em movimento retilineo uniforme (referen- 
ciais inerciais). 


REFERENCIAIS INERCIAIS 


Imagine uma bola de bilhar sobre o piso plano 
e horizontal de um trem que se movimenta com 
velocidade constante, sem trepidações. De repente, 
o trem é freado (ou acelerado, ou faz uma curva) e 
um observador no interior do trem vê a bola mover- 
-se espontaneamente a partir do repouso, ao contrá- 
rio do que prevê a primeira lei de Newton. O mesmo 
vale para a segunda lei, pois a bola de bilhar é ace- 
lerada, embora a força resultante exercida sobre ela 
seja nula. E a terceira lei também não é observada 
porque não existe ação sobre a bola de bilhar, que, 
por sua vez, não exerce reação em nenhum corpo. 

Apesar de estranhas, não há nada de errado nes- 
sas observações — isso acontece porque as leis de 
Newton só valem para referenciais inerciais, isto é, 
referenciais fixados em corpos rígidos em repouso ou 
em movimento retilineo uniforme. A bola de bilhar só 
se movimenta quando o trem aumenta ou diminui a 
sua velocidade ou faz uma curva. Em qualquer desses 
casos o trem está sendo acelerado, e qualquer referen- 
cial fixado no vagão torna-se um referencial não iner- 
cial, para o qual as leis de Newton não valem. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO THE 
4. Paie filho passeiam de carro. Num dado momento o 
carro morre. Como a bateria está descarregada, o pai 
pede ao filho que empurre o carro. Estudante do En- 


sino Médio, o filho argumenta: “Não adianta empurrar. 
Qualquer ação que eu faça será igual e contrária à rea- 
ção do carro — ele nunca vai sair do lugar!”, 

Critique essa argumentação. 


RESOLUÇÃO 


O que o filho está insinuando é que ação e reação se 
anulam ou se equilibram, o que não é verdade, já que 
elas são exercidas em corpos diferentes. Observe 
as figuras a seguir: 


Força de ação F exercida no carro e de reação R exercida 
sobre o rapaz. 


Ilustrações: Paulo Manzi/ 
\Arquivo da editora 


Isolando os corpos, veem-se as demais forças exercidas 
em cada um; F'é a resultante das forças de resistência 
exercidas sobre o carro. 


Sobre o rapaz são exercidas duas forças: R, força de 
reação exercida pelo carro, e F, força de atrito exer- 
cida pelo solo nos pés do rapaz. Essas forças têm o 
mesmo módulo, pois ele não se desloca. Se a força 
de reação R for maior que a força de atrito F, o 
rapaz vai escorregar para trás, mostrando que ele é, 
de fato, empurrado para trás pelo carro. Se o rapaz 
não se deslocar, para que o carro ande, basta que a 
força de ação F que o rapaz exerce sobre o carro 
seja maior que a resultante das forças de resistência 
F'exercidas sobre o carro (em razão dos atritos 
internos e do atrito entre os pneus e o piso; a resis- 
tência do ar, nesse caso, é desprezível). O movi- 
mento do carro só depende das forças exercidas 
sobre o próprio carro; nada tem a ver com a força de 
reação exercida em quem o está empurrando. 


5, Newton: unidade de força do SI 


A segunda lei de Newton permite uma definição de 
força, dando origem a sua unidade de medida, o 
newton (N), que é a unidade de força do SI. Assim, se 
uma força resultante F, produzir num corpo de massa 
1kg a aceleração de módulo 1 m/s”, essa força terá, 
por definição, módulo de 1newton (N). 

Assim, temos: 

IN=1kg:m/s? 

Na expressão da segunda lei de Newton, F, = md, 
podemos omitir a notação F, e à sempre que estiver- 
mos interessados apenas no módulo dessas grandezas. 

Apesar de definida dinamicamente, isto é, em uma 
situação de movimento, a medida do módulo de uma 


força se faz, em geral, em situação de equilíbrio estáti- 


co, o que vamos ver no próximo capítulo. 
A tabela a seguir apresenta o módulo de algumas 


forças de diferentes ordens de grandeza. 


Módulo de algumas forças 
Descrição Módulo (N) 
Atração gravitacional do Sol sobre a Terra 3,5 - 1022 
Atração gravitacional da Terra sobre a Lua 2,0 - 1020 
Força de empuxo das turbinas de um 
. 7,7107 
Boeing 747 
Força média exercida pelos freios de um 
; 1,0 -10º 
automóvel 
Força de aceleração exercida pelo motor 
7,0: 103 
de um automóvel 


EXERCÍCIOS RESOLVID OST 

5. Qual o módulo da força resultante F que comunica 
ao corpo de massa 5,0 kg a aceleração de módulo 
20m/s?”? 


RESOLUÇÃO 


Sendo m =50kgea=2,0m/s?, da expressão da 
segunda lei de Newton, em módulo, F, = ma, 


temos: 


F,=5,0-20=F, =10N 
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6. Qual o módulo da aceleração adquirida por um cor- 


po de massa m = 3,0 kg sob a ação de uma força 
resultante de módulo EP= 15 N? 


RESOLUÇÃO 


Sendo F, = 1,5 N e m = 3,0 kg, da expressão da 
segunda lei de Newton, em módulo, F, = ma, temos: 
1,5 


F 
= =. = —— = 2 
Fe=mas d= a O 30 = q=0,50m/s 


- Um corpo de massa 2,0 kg está sob a ação de duas 
forças, — F, de módulo 3,0 N, e F, de módulo 4,0 N =, 
perpendiculares entre si, como indica a figura abaixo. 
Determine a aceleração adquirida pelo corpo. 


RESOLUÇÃO 


Como as forças são perpendiculares entre si, a força 
resultante Faé obtida graficamente (veja a figura); o 
módulo de [= aqui é determinado pelo teorema de 
Pitágoras: 5 


F= Fit F 

Sendo p= 30Ne F= 4,0 N, temos: 
P=302+40>5F2=255F = V25 > F, =50N 
Da segunda lei de Newton, F, = ma, em módulo, 
temos: 

5.0 = 20a >q = 2,5 m/s? 

A direção e sentido de à é a mesma direção e senti- 
do de = 
« Na figura a seguir estão representadas duas forças 
concorrentes — F, de módulo 5,0 N, e E, de módulo 
3,0 N —, que formam entre si um ângulo de 60º e es- 
tão aplicadas a um corpo de massa 3,5 kg. Determine 


a aceleração adquirida por esse corpo. 
(Dado: cos 60º = 0,50.) 
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EXERCÍCIOS 
5. 


10. 


RESOLUÇÃO 

Neste caso a força resultante também é obtida gra- 
ficamente (veja a figura) — o módulo de F, aqui é 
determinado pela regra do paralelogramo: 


nssasanssndnmrssaana RS 


Arquivo da edi 


Ilustrações: Formato Comunici 


Fr FS Parr- tosa 

Sendo F = 30N, F= SON œ= 60°e 

cos 60° = 0,50, temos: 

F= 307+ 507+ 24305,0050 
>F2=9,0 +25 +15F,= 495 

>F, ,=7/0N 

Da segunda lei de Newton, F, = ma, em módulo, 
temos: 

F.=mo=>70=350>0=20m/s 

A direção e sentido de à é a mesma direção e senti- 
do de Fa 


ERRO 
Uma caixa de fósforos está sobre a mesa, Você 
empurra a caixa. Pelo princípio da ação e reação, a 
caixa empurra você. Por que só a caixa se movi- 
menta? Explique. 


Qual o módulo da força que comunica a um corpo de 
massa 10 kg uma aceleração de módulo 0,50 m/s?? 


« Qual a massa do corpo que, sob a ação de uma for- 


ça resultante de módulo 60 N, adquire aceleração 
de módulo 5,0 m/s?? 


Qual o módulo da aceleração adquirida por um 


corpo de massa 5,0 kg sob a ação de uma força 
resultante de módulo 2,0 N? 


. Duas forças perpendiculares entre si, de módulos 


F,=6,0NeF, = 8,0 N, estão aplicadas a um corpo 
de massa m = 5,0 kg. Qual a aceleração adquirida 
por esse corpo? 


Duas forças concorrentes, que formam entre si um 
ângulo de 60º, têm módulos F= 90Ne F,= 15 Ne 
estão aplicadas a um corpo de massa m = 7,0 kg. 
Qual o módulo da aceleração adquirida por esse 
corpo? 


ATIVIDADES PRÁTICAS 


1. Um carro movido a ar 


Reúnam-se em grupos e providenciem um ventilador pequeno movido a pilha, um carrinho de brinquedo em que se 
possa fixar o ventilador e um pedaço de arame ou fio de cobre rígido. Fixem o ventilador com o arame na parte traseira do 
carrinho; as pás devem ficar posicionadas de modo que impulsionem o ar. Vejam a figura: 


Cláudio Chiyo/Arquivo da editora 


Coloquem o carrinho em uma superfície plana e liguem o ventilador. Se o carrinho for leve e o movimento das pás esti- 
ver correto, o carrinho vai se mover para a frente. 


Elaborem uma explicação para esse movimento com base nas leis de Newton. 


2. Princípio da inércia 


Para esta atividade, basta uma carta de baralho, uma moeda, um copo e um palito de sorvete, por exemplo, preso a um 
apoio (caixa de fósforo), de modo que possa ser envergado e empurre a carta. 


Coloque a carta sobre a boca do copo, uma moeda sobre a carta e o palito de sorvete perto da carta. Envergue o palito e 
solte-o de modo que ele atinja e arremesse a carta para fora da boca do copo. Como mostra a sequência de fotos abaixo, 
enquanto a carta se desloca com grande rapidez, a moeda fica praticamente em repouso e cai no fundo do copo. Explique o 
que acontece. 


Fotos: Eduardo Santaliestra/Arquivo da editora 
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odos os anos selecionam-se em vários países atletas que participam do campeonato 
O Homem Mais Forte do Mundo. Uma das provas é a truck pull, na qual o competidor 
deve arrastar um caminhão de 5 toneladas por cerca de 30 metros no menor tempo possi- 
vel. Em outra prova, ele deve levantar alguns decímetros do chão uma espécie de bigorna 


cuja massa é de aproximadamente 130 kg. É surpreendente que o atleta desloque na hori- 
zontal por alguns metros e até com certa facilidade um caminhão de massa dezenas de 
vezes maior que a sua e, no entanto, mal consiga elevar 20 ou 30 cm do chão uma carga de 
massa praticamente igual à sua. Essa aparente contradição se resolve pela compreensão da 
diferença entre os conceitos de massa e peso — assunto que inicia este capítulo e dá conti- 
nuidade ao nosso estudo das leis de Newton. 
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1, Massa e peso 


Na prova do truck pull do campeonato O Homem 
Mais Forte do Mundo, o esforço do atleta é principal- 
mente para vencer a inércia do caminhão, pois as for- 
ças de resistência ao movimento do caminhão são 
relativamente pequenas, mas não desprezíveis pois 
de acordo com as leis de Newton, se a resistência ao 
movimento for desprezível, qualquer força, por me- 


nor que seja, pode deslocar qualquer corpo. É por is- 


so que se estabelece um tempo mínimo para deslo- 
car o caminhão em um determinado percurso como 
critério de classificação, pois em geral todos os com- 
petidores conseguem arrastá-lo. 


No entanto, na prova de levantamento de bigorna, o 
atleta deve superar também a força que se opõe a esse 
levantamento — o peso da bigorna, a força de atração 


exercida pela Terra sobre ela. E nesse caso, o atleta po- 
de até não ser capaz de despender o esforço necessá- 
rio ou fazê-lo, mesmo por pouco tempo, 


Em outras palavras, pode-se dizer que, enquanto 
na primeira prova o desafio do atleta é vencer a inércia 
do caminhão, na segunda é “tirar da Terra” um corpo 
nela apoiado — essa é a primeira ideia que nos ajuda a 
distinguir os conceitos de massa e peso. As leis de 
Newton, no entanto, nos permitem dar um passo 
adiante e exprimir essa diferença matematicamente, a 
partir de um raciocínio bastante simples. Vimos que 


todo corpo em queda livre adquire aceleração cons 
tante dirigida verticalmente para baixo: a aceleração da 
gravidade (9). Sabemos também que, se um corpo de 
massa m adquire aceleração q, ele está sob a ação de 
força resultante. Essa força resultante, em queda livre 


é o peso do corpo (P), que é a força de atração exerci 


da pela Terra sobre o corpo. (As ideias aqui apresenta- 
das são provisórias e se baseiam nos conhecimentos 
que você deve ter adquirido no estudo de Ciências no 


Ensino Fundamental. A atração da Terra sobre um 
corpo será tratada com mais profundidade no capítulo 
18, Gravitação.) 

Veja a figura a seguir: 


A expressão matemática do peso do corpo é obti- 
da a partir da segunda lei de Newton. Se F, = P, então 
= ğ, ou seja, se a força resultante exercida sobre o 
corpo é o seu peso, a aceleração que ele adquire é a 
aceleração da gravidade. Assim: 


Essa expressão mostra que o peso do corpo é dire- 
tamente proporcional à sua massa: quanto maior a 


massa, maior o peso. Entretanto, massa e peso são 
conceitos inteiramente diferentes. Massa é uma pro- 
priedade intrínseca do corpo, isto é, depende apenas 
do próprio corpo, enquanto peso é a força de atração 
gravitacional exercida sobre ele. Por isso o peso do cor- 
po pode variar. A massa, no entanto, é sempre a mes- 


ma em qualquer lugar do Universo. 


PESO DE UM CORPO 


Veremos no capítulo 18 que a aceleração da gra- 
vidade terrestre em um ponto varia com a distân- 
cia desse ponto ao centro da Terra. Assim, o peso 
do mesmo corpo — resultado da interação Terra- 
-corpo — é menor no equador do que nos polos, no 
alto da montanha do que no sopé, embora sejam 
diferenças muito pequenas, em geral desprezíveis. 

Na superfície da Lua o peso de um astronau- 
ta — resultado da interação Lua-astronauta — é 
aproximadamente 6 vezes menor do que na super- 
fície da Terra; na superfície de Júpiter seria quase 
23 vezes maior. 

Apesar de nos referirmos ao peso de um cor- 
po, é importante refletir um pouco mais sobre essa 
expressão. Na verdade não é possível “ter” peso, do 
mesmo modo que não se pode ter força. Peso é a 
ação que a Terra exerce sobre alguma coisa ou pes- 
soa; ele não é uma característica da pessoa, como 
a massa. 

Um astronauta na Lua continua com a mesma 
massa que tem na Terra, mas o peso muda, por- 
que mudam os corpos envolvidos na interação. Na 
Terra, o seu peso é maior do que na Lua porque a 
interação astronauta-Terra, na Terra, é mais intensa 
do que a interação astronauta-Lua, na Lua. 

Porém, expressões como “o peso do corpo é..”, 
a rigor incorretas, estão de tal modo arraigadas na 
nossa língua que é impossível deixar de utilizá-las. 
O correto seria algo como “o resultado da interação 
Terra-corpo é a força-peso de módulo..”, o que cer- 
tamente tornaria qualquer texto confuso. Por isso, 
vamos utilizar sempre que necessário a expressão 
habitual, que deve ser entendida no seu significado 
fisicamente correto. 
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EXERCÍCIOS RESOLVID O SH 


1. A massa de um astronauta é 80 kg. Determine o 


módulo do peso desse astronauta: 

a) nasuperfície da Terra, onde, em módulo, 
g= 9,8 m/s? 

b) em órbita a 1000 km de altitude, onde, em mó- 
dulo, g = 7,4 m/s? 

c) na superfície da Lua, onde, em módulo, 
g=17m/s?. 


RESOLUÇÃO 
a) Na superfície da Terra: 
P=mg>P= 80:98 >P=780N 
b) Em órbita: 
P=mg5P=80:/4=>P =590N 
c) Nasuperfície da Lua: 
P=mg>5P, =80:17 =P, =140N 
- Um bloco está sobre um plano horizontal, em 
repouso. 
Represente graficamente as forças exercidas sobre 
ele e determine a resultante dessas forças. 


RESOLUÇÃO 


Sobre o bloco são exercidas duas forças: o seu 
peso (P) exercido pela Terra, orientado vertical- 


mente para baixo, e a força normal (N), perpendi- 
cular, exercida pelo plano, orientada verticalmente 
para cima. Veja a figura abaixo: 


N 


P 

Como o bloco está em repouso, a sua aceleração é 

nula. Portanto, pela segunda lei de Newton, a força 

resultante também é nula (F, = 0), pois as forças P 

eN'se equilibram. 

Observações 

18) Na figura acima, as forças PeNestão represen- 
tadas no centro geométrico do bloco para facili- 


tar a explicação. Embora essa representação 
seja correta, é bom ressaltar que a força normal 
Ñ exercida pelo plano sobre o bloco, está aplica- 
da na base do bloco, 
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22) As forças Pe N não constituem um par de for- 
ças de ação e reação, pois resultam de intera- 
ções diferentes. O peso é a força que a Terra 
exerce sobre o bloco; logo, a reação ao peso é a 
força que o bloco exerce sobre a Terra. O bloco, 
por sua vez, atraído pela Terra, exerce uma for- 
ça (de ação) sobre o plano e este exerce uma 
força normal (de reação) sobre o bloco. Obser- 
ve os pares de forças de ação e reação nas 
figuras seguintes, A figura a representa a ação 
da Terra sobre o bloco (P) e a reação do bloco 
sobre a Terra (—P) (interação Terra-bloco). O 
vetor —P está localizado no interior da Terra,no 
seu centro geométrico. A figura b representa a 
ação do bloco sobre o plano (—N), aplicada ao 
plano, e a reação do plano sobre o bloco (N), 
aplicada ao bloco (interação plano-bloco). Por 
essa razão elas estão representadas entre 
eles, onde estão aplicadas. 


Ilustrações: Sidnei Moura/Arquivo da editora 


Figura b 


3. Afoto mostra uma etapa de uma das provas da com- 


33) O peso não é anulado" pela força normal exercida 
pelo plano. Anular, segundo o dicionário Houaiss, 
significa “tornar nulo, invalidar, destruir, reduzir a 
nada, eliminar, aniquilar" e coisas semelhantes, 
Nada disso acontece com o peso do corpo — afinal, 
o peso não é uma característica própria do corpo, 
como já vimos. Ele continua a existir e a comprimir 
o bloco contra o plano. Por isso, é melhor dizer que 
o peso é equilibrado, ou contrabalançado, pela for- 
ça normal exercida pelo plano. No entanto, se nos 
referirmos a ambas as forças, anular passa a ter 
significado correto. Assim, podemos dizer tam 


bém que ambas as forças se anulam. 


petição O Homem Mais Forte do Mundo: o atleta de- 
ve carregar dois halteres ao longo de um pequeno 


percurso reto, plano e horizontal em um determina 


do tempo mínimo. Suponha que cada haltere tenha 
massa de 100 kg e que, nesse momento, o atleta 
caminhe com velocidade constante. Nessa situação, 
determine a força que o braço do atleta exerce em 
cada haltere (adotando g = 10m/s?). 


Z 
v 
É 
D 
E 
g 
q 
(s) 
x 
É 
a 
[re 


RESOLUÇÃO 

Se o atleta percorre um trecho retilineo horizontal 
com velocidade constante, da primeira lei de Newton 
conclui-se que a aceleração é nula; portanto, da 
segunda lei de Newton conclui-se que a força resul- 
tante também é nula. Em outras palavras, as forças 
exercidas sobre cada haltere se equilibram. 


Frank Carroll/Highstrungloner/Flick 


EXERCÍCIOS 


1. 


2. 
3. 


Sendo Po peso de cada haltere, em módulo, temos: 

P=mg>P=100-10=P=1000N 

Então, chamando de Fa força exercida pelo braço 

do atleta sobre o haltere e adotando como positi- 

vo o sentido para cima (veja a foto), da segunda lei 
de Newton em módulo podemos escrever: 

F=ma>0=F-P>F=P 

Logo, F=1000N. 

Observações 

13) Determinamos o vetor força z pois conhece- 
mos seus módulo, direção e sentido. 

22) Pode parecer estranho que o haltere se desloque 
para a frente sem que o braço do atleta exerça 
força sobre ele nesse sentido, mas isso é válido 
apenas enquanto ele mantém sua velocidade (e a 
do haltere) constante. No início e no fim do movi- 


mento, no entanto, ele precisa inclinar ligeiramen- 
te o braço para trás ou para a frente para que seja 
exercido sobre o haltere um componente da força 
Fno sentido da aceleração necessária para iniciar 
ou terminar o movimento, Além disso, para que o 
atleta possa andar com velocidade constante, é 
preciso que seja exercida sobre ele uma força que 
equilibre as forças de resistência ao movimento. 
Assim, o atleta precisa exercer força (ação) sobre 
o piso, para trás, para que o piso exerça sobre ele 
essa força, para a frente (reação). Essa situação 
será retomada no capítulo 11, no estudo do atrito; 
aqui ela não aparece porque focalizamos apenas 
a interação entre o braço do atleta e o haltere. 


ERR 
Um corpo está sobre um plano horizontal sem atrito. 
Qual a menor força capaz de deslocá-lo? Explique. 
Um corpo pode ter peso nulo? E massa nula? Explique. 
Na superfície da Lua, onde a aceleração da gravidade 
é1,7 m/s”, um astronauta pesa 110 N. Pergunta-se: 
a) Qual a massa do astronauta? 
b) Qual o seu peso na superfície da Terra, onde 
g = 9,8 m/s?? 
O bloco da figura tem massa de 25 kg e 
está pendurado por uma corda vertical- 
mente, em repouso. Admita g = 10 m/s. 
a) Identifique e represente grafica- 
mente as forças exercidas sobre ele. 
b) Qual a intensidade da força que a 
corda exerce sobre o bloco? 
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2. Equilibrio do ponto material 


Como vimos no capítulo 3, item 3, se as dimensões 
de um corpo em relação a um referencial forem despre- 
zíveis, ele pode ser considerado um ponto material, 
Nesse caso, pode-se simplificar o estudo do equilíbrio 
de um corpo, pois não faz sentido considerar o movi- 
mento de rotação para um ponto material. Basta, por- 
tanto, estabelecer uma única condição de equilíbrio 
com base na primeira lei de Newton: um ponto material 
está em equilíbrio quando estiver em repouso ou com 
movimento retilíneo uniforme em relação a um referen- 
cialinercial. Em outras palavras, essa condição pode ser 
expressa assim: um ponto material está em equilíbrio 
se a resultante das forças exercidas sobre ele for nula. 


Como o ponto de concorrência das forças é sempre 
um ponto material, essa mesma conclusão é válida pa- 
ra qualquer sistema de forças concorrentes. 

Para exemplificar, veja a figura abaixo: 


No ponto material O são exercidas quatro forças: 
F, F, F, e E, coplanares. Podemos traçar por O os 
eixos x e y e decompor cada uma das forças na dire- 
ção desses eixos. A resultante do sistema será nula se 
a resultante dos componentes nas direções x e y for 
nula. Veja a figura a seguir. 
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Como a soma vetorial dos componentes de cada 
força equivale à própria força, podemos estudar esse 
sistema de forças utilizando os seus componentes, 

Para que haja equilíbrio, é preciso que a resultante 
do sistema de forças seja nula. Isso só é possível se a 
resultante dos componentes nas direções x e y tam- 


bém for nula. Para isso, basta que a soma algébrica dos 
módulos desses componentes nas direções x e y, pre- 
cedidos pelos sinais decorrentes do sentido de cada 
um desses eixos, seja zero. Aplicando essa conclusão 
ao sistema da figura anterior, teremos, para o eixo x: 


Fu E T =» + Fay a 0 


E para o eixo y: 
Fr ES Rol 


Generalizando esses resultados, podemos afirmar 
que o ponto material sujeito a um sistema de forças co- 
planares está em equilíbrio quando: 


ZF=0 e o 


em que XF, é a soma algébrica dos módulos dos com- 
ponentes das forças no eixo x e 2F, é a soma algébrica 
dos módulos dos componentes das forças no eixo y . 


FORÇAS COPLANARES 


Forças coplanares são aquelas que estão conti- 
das no mesmo plano. Se as forças não forem copla- 
nares, as condições de equilíbrio não serão altera- 
das, mas o tratamento matemático se tornará mais 
complexo porque deverá ser tridimensional, isto é, 
deverá levar em conta os componentes ou as proje- 
ções das forças em três eixos coordenados: x, y e Z. 


COMPONENTE E PROJEÇÃO 
DE UMA FORÇA 


Os componentes ortogonais de uma força nos 
eixos x e y também são chamados de projeções orto- 
gonais dessa força nesses eixos. Projeção ortogonal 
é a intersecção das perpendiculares ao eixo, traçadas 
pelas extremidades do vetor com o eixo. Na figura, F 
é a projeção ortogonal da força F no eixo s. 


EXERCÍCIOS RESOLVID OSHEE 


4. A figura abaixo representa uma carga de peso de 
módulo P = 160 N. 
Ela está em equilíbrio, pendurada por dois fios inex- 


tensíveis, OA e OB, de massa desprezível. Determi- 
ne o módulo da tração exercida por esses fios. (Da- 
dos: cos 53° = 0,60 e sen 53° = 0,80.) 


53° Y B 


RESOLUÇÃO 


Trata-se de um sistema de três forças coplanares 
exercidas em O: o peso P, que se transmite através 


=> 


do fio, as trações T ,, exercidas no fio OA, e La exer- 


OA! 
cida no fio OB. Veja a figura a seguir: 


Como esse sistema de forças está em equilíbrio, ele 
satisfaz as expressões $F =0e ZF, =0, Observe 
que só há necessidade de decompor a tração Toy 
uma vez que do e F estão sobre os eixos x e y, res- 
pectivamente. Veja a figura a seguir: 


Aplicando a expressão $F = O, temos: 

EF =0> Ta- Ta 0(D 

Lembrando que a, = a: cosa, temos: 

Tos, = Ta S535 AD 

Substituindo (11) em D obtemos: 

Togo cos 53° — T, = 0 = To 0,60 = T, (ID 
Aplicando agora a expressão 2F, = O, temos: 
ZF, =0> To, P=0 0 

Da expressão a, = q: sen œ, vem: 

Tos, = [a sen53º V) 

Sendo P = 160 N, substituímos em (v, obtendo: 
To: Sen 53° — P = 0 => 

=> Tz 0,80 = P> To: 0,80 = 160 = 


= 7 DON 
0,80 


OB 
Voltando à expressão (1), obtemos: 
200: 0,60 = Ta > Toa = 120N 


Observação: Note que o peso da carga, de módulo 
120 N, é sustentado por dois fios, que exercem for- 
ças de módulos 120 N e 200 N. Somadas algebrica- 
mente, essas forças superam em muito o valor do 
módulo do peso que sustentam. Isso ocorre porque 
forças se somam vetorialmente, Se aplicarmos a 
regra do paralelogramo (reveja capítulo 2, página 
33) para somar vetorialmente as forças exercidas 
pelos fios Tue Ea vamos obter como resultante 


uma força com o mesmo módulo e mesma direção 
do peso P, mas de sentido oposto. Verifique. 


- O sistema representado na figura abaixo está em 


equilíbrio. Sabendo que a carga pendurada tem pe- 
so de módulo P = 200 N, determine o módulo da 
tração exercida pelos fios OA e OB, admitindo que 
sejam inextensíveis e tenham massa desprezível. 
(Dados: sen 30º = cos 60º = 0,50; 

sen 60° = cos 30° = 0,87.) 
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RESOLUÇÃO 

Há três forças aplicadas ao ponto O: o peso P, que 
se transmite através do fio, e as trações Ta no fio 
OA e TogNO fio OB. Veja a figura a seguir: 


Decompondo as trações Ta e Ta nas direções xe y, 
podemos aplicar as condições de equilíbrio do pon- 
to material. 

Veja a figura a seguir: 


Aplicando a expressão $F = O, temos: 

Tos, = Toa, =0 (D 

Como o ângulo entre T,, € o eixo x é 30º e entre Tog 
eo eixo x é 60º, temos; 


Toa, Z Toy” COS 30º (11) 

Tos, = Top" COS 60º OD) 

Substituindo (1) ê (1) em (1), temos: 

Tog COS 60° — To," cos 30º = 0 = 

=> Toa 0,50 = 1,5, 0,87 >T = 17 To O) 
Aplicando a expressão 2F, = O, temos: 
Tos, 7 la, P=0 (9) 

Como P = 200N, Taa, = To sen 30º(U) e 


r OAy 
Tos, = Lg sen 60º (vi), substituímos M O) e D) 
em O) obtendo: 
T sen60º = Ta" sen30 = Ps0 
517º T087 — To: 0,50 — 200 = 0> 
=> 157,7 0,507,, = 200 = T,, = 200N 
Voltando em M obtemos: 
Tog = 17 * 200 > To, = 340N 
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EXERCÍCIOS O 
5. Nafigura abaixo seria possível a força F, que tracio- 
na o fio, torná-lo horizontal? 
Se sim, qual deveria ser, nessa condição, o módulo 
de F? 


Ilustrações: Formato 


comunicação/Arquivo da editora 


6. A figura representa um sistema de forças concor- 
rentes, coplanares, em equilíbrio. 
Sabendo que a carga pendurada tem peso 
P = 2400 N, determine a tração exercida pelos 
fios OA e OB. 
(Dados: cos 45° = sen 45° = 0,71.) 


7. No sistema da figura a seguir, o bloco tem peso de 
módulo P = 150 N. Determine o módulo da tração 
em cada fio. 

(Dados: sen 37° = cos 53° = 0,60; 
sen 53° = cos 37° = 0,80.) 


3. Momento de uma força 


Observe as figuras a seguir: 


aulo Manzi/Arquivo da editora 


Figura a 


eixo das dobradiças 


Figura b 


eixo das dobradiças 


Figura c 


Na figura a, está representado um portão visto 
de frente. Na figura b, o mesmo portão é visto de ci- 
ma, com destaque para o eixo O das dobradiças e 
quatro vetores F, que indicam possíveis forças exer- 
cidas perpendicularmente sobre a frente do portão, 
a distâncias d, d, d}, e d, em relação a O, Na figura c, 
ainda com o portão visto de cima, há três vetores, F, 
F, e F, que indicam as forças que poderiam ser exer- 
cidas na extremidade direita do portão, formando 
com ele diferentes ângulos œ, œ, e œ, (correspon- 
dentes as distâncias d, d, e d, de cada força em re- 
lação ao eixo 0). 


Sabemos, de nossa experiência cotidiana, que é 
mais fácil abrir o portão quando a distância do ponto de 
aplicação da força F ao eixo das dobradiças é maior. 
Assim, na figura b, a facilidade será maior quando essa 
força for aplicada à distância d, em relação ao ponto O, 
onde está o eixo das dobradiças. Na figura c, em que as 
forças F são aplicadas sempre no mesmo ponto, mas 
em ângulos diferentes com o plano do portão, o efeito 
de cada força variará e será tanto maior quanto mais 
próximos de 90º forem esses ângulos. Para 90º, o efei- 
to é máximo. Pode-se notar nessa figura que, até 90º, 
quanto maior o ângulo œ, maior é a distância d medida 
do eixo das dobradiças a linha de ação da força; o efeito 
maior será obtido com a força F, aplicada à distância d, 

Portanto, o efeito da força está relacionado à rotação 
do corpo rígido (portão) e depende do módulo da força e 
da distância da linha de ação da força ao eixo. A esse 
efeito denominamos momento ou torque de uma força. 

Com base nessas observações, podemos definir 
momento ou torque de uma força em relação ao ponto 
O, ME*. Veja a figura: 


PONTO DE APLICAÇÃO E LINHA 
DE AÇÃO DE UMA FORÇA 


Re! 


A figura em verde representa um corpo rígido. 
Os pontos 4 e G são os pontos de aplicação das for- 
ças F, e P sobre esse corpo rígido, respectivamente. A 
reta tracejada r representa a linha de ação da força 
F; o efeito dessa força sobre esse corpo não se altera 
se ela for aplicada ao longo dessa linha. 


* Esta éuma notação alternativa, usada costumeiramente no Ensino Médio. 
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Seja d a distância de Fa0O- comprimento do seg- 
mento da perpendicular que liga O à linha de ação de F 
—, define-se o módulo do momento da força F como o 
produto do módulo de F pela distância d. 

Matematicamente, o módulo do momento da força 
F em relação ao ponto O (ME) é expresso por: 


M$ = Fd 


Seja a distância r (do ponto de aplicação de F ao 
ponto O) a hipotenusa do triângulo retângulo sombrea- 
do da figura anterior. Da expressão do seno de um ân- 
gulo em um triângulo retângulo (veja página 34), pode- 
mos escrever: 


M =F-r-sena 


Mas o momento da força tende a produzir rotação 
e há dois sentidos possíveis de rotação: horário e 
anti-horário. 

Para distinguir um sentido do outro, acrescenta- 
mos, por convenção, sinal positivo ao módulo do mo- 
mento que tende a produzir rotação no sentido anti- 
-horário e negativo quando a tendência de rotação é 
exercida no sentido horário. 

Veja a figura a seguir. Os momentos das forças F, e 
F, em relação a O tendem a produzir rotação no senti- 
do horário, portanto, são negativos. 

Os momentos F, e F, em relação a O tendem a 
produzir rotação no sentido anti-horário, portanto, 
são positivos. 


A unidade de momento não tem nome especifico. 
Ela é dada pelo produto da unidade da força, newton, 
pela unidade de distância, metro. 

Portanto a unidade de momento é newton - metro, 
ouN-m., 
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4, Equilíbrio de corpos rígidos 


Em sintese, levando em conta que um corpo rígido 
pode deslocar-se e girar, pode-se afirmar que ele só 
estará em equilíbrio quando duas condições estiverem 
satisfeitas: 


Primeira condição de equilíbrio 


A resultante das forças exercidas sobre ele for nula. 


Segunda condição de equilíbrio 
A soma dos momentos das forças exercidas sobre 
ele, em relação a qualquer ponto O, for nula. 


Matematicamente, representamos a soma ou so- 
matório, $, dos momentos das forças de um sistema 
em relação ao ponto O por ZM$. 

Assim, a segunda condição de equilíbrio pode ser 
expressa por: 


5M;=0 


Pode-se concluir que a primeira condição de equi- 
brio garante que o corpo não tem movimento de 
translação — consequência da inexistência de força 
esultante, 

A segunda condição garante que ele não tem movi- 
mento de rotação — consequência da inexistência de 


momento resultante. 
Veja o exemplo da figura. 


nt! 


F. 


3 


Nesse caso, a segunda condição de equilibrio se ex- 
pressa na forma: 


ME + M? + M? + MË = 


EXERCÍCIO RESOLVIDOS 

6. O sistema representado na figura abaixo está em 
equilíbrio. Sabendo que o módulo do peso da carga 
AéP,= 40N eque o peso da barra sobre a qual eles 
estão apoiados é desprezível, determine o módulo 
do peso P, da carga B. 


1,2m 


RESOLUÇÃO 


As forças exercidas sobre a barra são o peso P, o 
peso P, ea força normal N exercida pelo apoio. Veja 


a figura: 
N 
1,2m 0,60 m 
p N 7 
P, Ps 


Como o sistema está em equilíbrio, é válida a expres- 
são 3Mf = 0. Como o sistema não gira em relação a 


nenhum ponto, escolhemos convenientemente como 
ponto O o ponto de apoio da barra, indicado na figura 


anterior, porque elimina uma incógnita, o módulo de N. 
Pg 


Da expressão SM = O, temos: M + MN — M” =0 


Aplicando a cada termo a expressão Mi = Fd e 
observando os sinais indicados na figura, temos: 


“A A 
PR PNU=P-060=0= 
= +40:12+0-P,:0,60=0> 
=>48=P,:0,60=P,=80N 


EXERCÍCIO = 

8. O sistema da figura abaixo está em equilíbrio. Os 
módulos dos pesos das cargas são: Q = 20 Ne 
S = 10 N. Desprezando o peso da barra, determine 
o módulo do peso da carga P. 


1,2m i 


+ 0,80m 


5. Centro de gravidade 


Observe afigura abaixo: 


Tente equilibrar uma tabuinha na horizontal com um 
só dedo. Mesmo que você não consiga um equilibrio 
estável, é fácil perceber que há apenas um ponto de 
apoio em que esse equilíbrio é possível, na vertical que 
passa pelo centro de gravidade (CG) da tabuinha. 
Assim, o centro de gravidade de um corpo rígido é o 
ponto de aplicação do peso desse corpo. É como se todo o 
peso Pdo corpo estivesse aí concentrado, por isso pode- 
mos considerar o peso do corpo uma força aplicada no CG. 

Observe o centro de gravidade, CG, destes dois cor- 


pos homogêneos. Na figura a, a posição do CG de uma 
esfera homogênea pode ser determinada pela inter- 
secção dos planos de simetria o, Be y. Já na figura b, 
uma placa retangular, bastam dois eixos de simetria. 


~I 


intersecção 
entre œ e f 


Figura a 


intersecção 
entre «e y 


intersecção 
entre fe y 


A eixos de 1) 


Corpos homogêneos têm a sua massa distribuída 
uniformemente; por isso, podem ser separados por 
meio de planos de simetria em regiões de massas e 
pesos iguais que passam pelo seu centro de gravidade. 
Se o corpo não for homogêneo ou tiver forma irregu- 


Figura b 


ar, é possível determinar o centro de gravidade pendu- 
rando-o livremente por alguns pontos do próprio corpo. O 


ponto de cruzamento das verticais que passam pelo pon- 
to de sustentação é o centro de gravidade desse corpo. 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS HH 


7. 


Na figura abaixo está representada uma barra ho- 
mogênea de comprimento 3,0 m e peso de módulo 
B = 60 N em equilíbrio devido à carga P. Determine 
o módulo do peso da carga P. 


10,50 mi, 20m 


RESOLUÇÃO 


As forças exercidas sobre a barra são: o peso P, afor- 
ça normal do apoio Neo próprio peso B da barra. 
Como a barra é homogênea, o centro de gravidade 
(CG) está localizado no ponto médio, ponto de aplica- 
ção de B. Veja a figura abaixo: 


Determinados os momentos em relação a O, a dis- 
tânciadeBa Oé OCG = 0,50 m. Então: 


EME =0>MG+Mi+ME=0 


Da expressão ME = Fd, temos: 
+P-050+N-0-B-050=0> 
>P. 0,50 = 60- 0,50=P=60N 


- A viga da figura abaixo é homogênea e pesa 1600 N. 


Determine a tração no fio. 
(Dados: sen 53° = 0,80 e cos 53° = 0,60.) 


53° 


2,0 m 1 1,0 m 
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RESOLUÇÃO 


Há três forças atuando sobre a viga: a tração T exer- 
cida pelo fio, o seu peso Vearesultante R das forças 
exercidas sobre o apoio A. Veja a figura abaixo: 


Aplicando a segunda condição de equilibrio em rela- 
ção ao ponto A, temos: 

ZM =0=M}$ +M} +M; =0 

Desenvolvendo cada termo e observando os sinais, 
temos: 

R-0— V- ACG + T- sen53°- AB=0 > 

=> 0-1600:15+7:-0,80:20=0> 

=> 7:16=2400>T=1500N 

Observação: O ângulo entre a resultante Rea viga 
não foi indicado porque a direção e o sentido dessa 
resultante foram representados arbitrariamente. 
Como os momentos das forças aplicadas à viga 
foram calculados em relação ao ponto A, onde essa 
resultante está aplicada, seu momento será nulo 
qualquer que seja o valor desse ângulo. 


EXERCÍCIOS EEE 
9. Na figura abaixo a viga é homogênea e permanece 
em equilíbrio na horizontal por causa do peso da car- 

ga de módulo P = 20 N. Determine o peso da viga. 


35 m i 1,0 m “0,50 m 
10. A viga da figura abaixo é homogênea e pesa 600 N. 


Determine a tração no fio. 
(Dados: cos 60º = 0,50; sen 60º = 0,87.) 


60º 


CONTEÚDO 
DIGITAL 


1. Verificação da lei de Hooke 
e medida de força 


A lei de Hooke — nome dado em homenagem ao físico 
inglês Robert Hooke (1635-1703), que a formulou — estabele- 
ce uma relação de proporcionalidade direta entre a força E 
exercida em um corpo elástico (uma mola ideal, por 
exemplo) e a consequente variação do seu comprimento 
Ax, o que possibilita a medida do módulo de uma força. Veja 
a figura: 


Ilustrações: Paulo Manzi/Arquivo da editora 
x 


C 


4 i 


Matematicamente, podemos escrever: 
IP Les 
Para verificar experimentalmente a validade dessa lei, 
você vai precisar do seguinte material: 


e uma mola de aço que se alongue facilmente (em geral 
elas são muito duras). As molas de plástico usadas em 
encadernações podem servir; 


e um suporte para pendurar a mola na vertical; 
e umarégua comum, graduada em milímetros, 


massas graduadas (como é difícil consegui-las, 
você pode substituí-las por chumbinhos de pesca 
ou volumes iguais de água, como está descrito no 
procedimento). 


Dispondo do material, siga agora os passos abaixo: 
e Pendure a mola no suporte. 
e Meçae anote o seu comprimento f, em cm ou mm. 


e Escolha entre cinco e dez cargas de pesos diferentes que 
não alonguem a mola nem demais, nem de menos. As car- 
gas podem ser chumbinhos de pesca ou volumes defini- 
dos de água, medidos com uma seringa de injeção. Se 
forem chumbinhos, será necessário medir a massa de 
cada um previamente numa balança; se for água, poderão 
ser usados volumes de 10 cm? de cada vez, admitindo-se 
que a massa de 10 cm? de água é de 10 g e equivale a um 
peso de O,10N. 


ATIVIDADES PRÁTICAS 


e Coloque as cargas uma em seguida da outra. Para cada 
carga colocada, meça o comprimento /da mola e o cor- 
respondente alongamento x em cm ou mm. Veja afigura: 


Figura a 


Figura b 


Figura c 


Em (a), com o copinho vazio, mede-se o comprimento 
£; em (b), com 10 mL de água no copo, mede-se o com- 
primento £; em (c), com 20 mL de água, mede-se o 
comprimento £, e assim por diante. 


e Com esses valores, preencha no caderno uma tabela 
como o modelo abaixo: 


E da massa total colocada: 0 o 
DDD 


e Coloque esses valores num plano coordenado e cons- 
trua o gráfico F x x como no exemplo abaixo: 


À F(N) 
apro i Px, FE) 
JP i T : r i y 104 Fa) 
ear 
t ii! = 
0 xi x 


Exemplo de gráfico F x x de uma mola que obedece à lei de Hooke. 
Nem todos os pontos precisam estar perfeitamente alinhados. 
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e Verifique se essa mola obedece à lei de Hooke (se a 
função F = kx é de fato linear). 


e Determine a constante elástica k dessa mola (caso ela 
obedeça à lei de Hooke). Para isso, escolha dois pontos 
R e i da reta obtida (veja a figura anterior) e determi- 
ne seu coeficiente angular (reveja página 59). 


e Faça algumas medidas de módulos de força utilizando 
essa mola. Para isso, basta medir o alongamento que a 
mola sofre em decorrência de cada força exercida 
sobre ela e, em seguida, determinar o módulo da força 
por meio do gráfico ou pela expressão da lei de Hooke, 
usando o valor de k determinado pelo gráfico. 


no 


Determinação experimental 
do centro de gravidade 


Esta atividade baseia-se em um conceito simples 
sobre o equilíbrio de corpos suspensos. Veja a figura: 


E| PS 

j e 

H 

aN 

8h 

Es CG 

Ga a 

q E) P 
P 


Se o ponto de suspensão (PS), pelo qual um corpo 
rígido é pendurado (para facilitar a compreensão, usa- 
mos uma barra para representar esse corpo), estiver 
acima do seu centro de gravidade (CG), sempre que ele 
for deslocado para um lado, o momento do peso P desse 
corpo em relação ao ponto de suspensão tende a trazê-lo 
à posição de equilibrio inicial, em que CG e PS estão na 
mesma vertical. Trata-se, portanto, de uma posição de 
equilíbrio estável, para a qual tendem todos os corpos 
rígidos suspensos. 


Então, se pendurarmos qualquer corpo rígido em um 
prego, por exemplo, e o deixarmos movimentar-se livre- 
mente, ele vai assumir a posição de equilíbrio estável tal 
que o seu CG fique na mesma vertical que passa por PS. 
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Se pendurarmos esse corpo por furos feitos em posições 
diferentes, todas as verticais que passam por esses furos 
quando ele estiver em equilíbrio estável vão passar pelo 
centro de gravidade do corpo, ou seja, o CG estará no cru- 
zamento de todas essas verticais. 


Para verificar isso, desenhe em um pedaço plano de 
papel-cartão uma figura qualquer (o triângulo da figura 
a seguir é um exemplo) e re- 
corte-a. Faça dois ou três fu- 
ros na borda da figura e pen- 
dure-a num suporte ou fio PS 
vertical por um desses furos. 

Com o auxílio de um fio de 
prumo (você pode improvisá- 
-lo pendurando um chumbi- 
nho de pesca no próprio fio 
em que a figura está pendu- 


rada), trace uma reta vertical -«— chumbinho 


d 
que passe pelo ponto de sus- FESSA 
pensão. Veja a figura ao lado. 
Convém marcar uma refe- 
rência na parte inferior da fi- PS 


gura (traço mais grosso) en- 


quanto a figura estiver 
pendurada e traçar a vertical 
com uma régua depois. Repita 
o procedimento pendurando 


essa figura pelos outros furos. 


O cruzamento dessas retas 
será o centro de gravidade da 
figura: 


É possível verificar se essa determinação está correta 
improvisando um apoio com uma ponta fina e nele colo- 
cando a figura sobre o centro de gravidade, horizontalmen- 
te — ela deve permanecer em equilíbrio na horizontal: 


Colin Garratt/Corbis/Latinstock 


Locomotivas tracionan 
dezenas de vagões por” 
meio-de forças transmitidas” 
por engates. 


CAPÍTULO 


a Aplicações das 


leis de Newton 


uando um trem com dezenas de vagões começa a se movimentar, a força de tração exerci- 
da pela locomotiva se transmite, por meio de engates, a cada um dos vagões. A força de 
tração entre o primeiro e o segundo vagões é maior do que entre o segundo e o terceiro, que por 


sua vez é maior do que entre o terceiro e o quarto, e assim por diante. Mas a diferença entre os 
módulos dessas trações em cada vagão, descontadas das forças que se opõem ao movimento 
(forças de resistência e o componente do peso do vagão paralelo ao plano, quando o trem sobe, 
como nesta foto), resulta sempre no mesmo valor — é igual ao produto da massa de cada vagão 
pela aceleração do trem, para qualquer vagão. Essa estranha lei da natureza, conhecida como a 
segunda lei de Newton, é o tema principal deste capítulo. 
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1. Da Cinemática à Dinâmica 


A Cinemática estuda os movimentos sem levar em 
conta suas causas e limita-se a simples descrições 
matemáticas. Foi isso que vimos do capítulo 3 ao capí- 
tulo 7, Agora, com as leis de Newton, podemos apro- 
fundar um pouco mais esse estudo e incluir suas cau- 
sas imediatas, as forças que originam os movimentos 
— e assim passamos da Cinemática à Dinâmica. 

Consideramos as forças como causas imediatas 
porque também há causas para sua origem. Os vagões 
que puxam uns aos outros, exemplo com o qual abri- 
mos este capítulo, são tracionados por locomotivas 
cuja força tem origem na energia térmica ou elétrica de 


seus motores. E essas energias, por sua vez, também 
têm suas causas imediatas. E estas, por sua vez, tam- 
bém têm as suas. 

Assim, nas situações apresentadas neste capítulo, a 
determinação das forças que causam os movimentos é 
apenas mais um passo que damos rumo à compreensão 
da realidade física. Os exercícios resolvidos a seguir, que 


tratam de algumas das muitas aplicações das leis de 
Newton, nos ajudarão a entender melhor o assunto. 


EXERCÍCIOS RESOLVID OST 

1. A foto abaixo ilustra uma das provas do campeona- 
to anual O Homem Mais Forte do Mundo, em que os 
atletas devem arrastar um caminhão em determina- 
do percurso — ganha quem gastar o menor tempo. 


a 
8 
2 
e 
E) 
E 
5 
v 
z 
E 
E 
S 
2 
5 
2 
É 
g 
É 
£ 
€ 
5 
E 
2 
E) 
qo 
5 
T 
E 
E 
5 
[ie 


Em uma dessas provas, consta que o atleta vencedor 
conseguiu deslocar um caminhão de massa 4900 kg, 
a partir do repouso, em um percurso plano e horizon- 
tal de 30 m, em 15 s. Determine o módulo (F) da força 
exercida pelo atleta adotando g = 10 m/s? e conside- 
rando as seguintes hipóteses: 
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13) Aresistência do ar é desprezível (o que é razoá- 
vel, neste caso, porque a velocidade é baixa). 

2º) A direção da força aplicada pelo atleta é hori- 
zontal (o que também é aceitável, pois, como se 
vê na foto, o atleta se abaixa e a força de tração 
por ele exercida é praticamente horizontal). 

32) A força total de resistência ao movimento ori- 
ginada do atrito dos pneus com a pista e dos 
atritos internos, nos eixos e rolamentos do ca- 
minhão, equivale a 1,0% do seu peso. 

4º) O atleta consegue manter uma aceleração 
constante durante todo o percurso, 


RESOLUÇÃO 

De início vamos representar esquematicamente o 
movimento e determinar a aceleração adquirida 
pelo caminhão. Da Cinemática, temos: 


b=0 a 
y=0 t=15s 
0 30 m 


Da função da posição, temos: 

1 1 
x=x, +ut+ E ia a A => 
=> q = 0,27 m/s? (com dois algarismos significati- 


vos) 


Como o módulo da força total de resistência ao 
movimento, R, é igual a 1,0% do módulo do seu peso, 
P, podemos escrever: 
R=0,0100-P>R=0,010:mg> 

> R=0,010-4900-10 => R = 490N 

Aplicando a segunda lei de Newton, em módulo, ao 
esquema de forças da figura, temos: 


Paulo Manzi/Arquivo da editora 


F = mas F- R= maa= F- 490 = 4 900: 0,27 = 
=F = 1 800 N (com dois algarismos significativos) 


Observações 

12) Na figura acima, estão representadas apenas 
as forças exercidas na direção do movimento. 
A força R representa a resultante das forças de 
resistência. 


Ela é aplicada na mesma direção da força F e foi 


representada junto ao solo porque, nesse caso, 
predominam as forças de atrito entre os pneus e 
a pista, pois, como foi admitido por hipótese, a 
resistência do ar, nesse caso, é desprezível. 


23) Se as hipóteses aqui apresentadas são razoá- 
veis, pode-se concluir que o desempenho do 


atleta foi equivalente a manter levantado um 
corpo de massa de 180 kg durante 15 s, o 
que é um desempenho notável. É possível que 
no início do movimento o módulo da força 
tenha sido um pouco maior e tenha se reduzi- 
do com o tempo, o que implica uma aceleração 
variável que se reduz com o tempo. Mas, como 
avaliação da força exercida pelo atleta, o resul- 
tado pode ser considerado válido. 


2. Na situação esquematizada abaixo, um bloco de 
2,0 kg parte do repouso no instante t = O, adquire 
aceleração constante em trajetória retilinea, sob a 
ação da força resultante F, e no instante t = 5,0 s 
está com velocidade v = 20 m/s. Determine o mó- 
dulo dessa força resultante. 


e t=0 
i E Pi 
= - 
v 
o 
y=0 


RESOLUÇÃO 


Como a aceleração é constante, podemos determi- 


nar seu módulo pela definição de aceleração média: 

V—V, 20- 0 
>d= 

=t 5,0-0 


5 =4,0 m/s? 


0 
Da segunda lei de Newton em módulo, F, = ma: 
F,=20:40>F,=8,0N 


Observação: Como o problema pede o módulo da 
| Fa não há necessidade de conside- 
rar horizontal o plano sobre o qual se desloca o blo- 


força resultante 


co — no cálculo da força resultante, estão incluídas 
todas as forças exercidas sobre o bloco. 


3. Um bloco de massa m = 5,0 kg está em repouso 


sobre um plano horizontal sem atrito. Uma força F 
paralela ao plano, de módulo F = 10 N, é exercida so- 
bre o bloco durante 5,0 s apenas. Determine: 

a) o módulo da aceleração do bloco nesses 5,0 s; 
b) a aceleração do bloco depois desses 5,0 s; 


c) o gráfico velocidade x tempo do movimento do 
bloco no intervalo de 0 a 10 s, sendo t = Oo ins- 
tante em que a força F começa a ser exercida; 


d) o deslocamento do bloco no intervalo de 0a 10s. 


RESOLUÇÃO 

Inicialmente, representamos o enunciado esque- 
maticamente em um plano associado a um eixo 
orientado: 


b=0 t=5,0s t>5,0s 
a) Como o bloco está no pla- 


no horizontal sem atrito, nos 
primeiros 5,0 s são exercidas 


sobre ele três forças: o peso 


P, a força normal Nea força 
F, paralela ao plano (veja a figura ao lado). Mas as 
forças Pe Nse equilibram; logo, a força resultante 
é F, de módulo F = 10N. 

Portanto, da segunda lei de Newton, em módulo, 
temos: 

F= mas 10 = 50a >a = 2,0 m/s? 

b) Quando a força F deixar de ser exercida, depois dos 
5,0 s iniciais, a resultante sobre o bloco será nula, já 
que PeNse equilibram. Logo, a aceleração do 
bloco também passa a ser nula. 

c) De0a50saace eração é constante, de módulo 
a =2,0m/s? Como bloco estava em repouso, 


Vo = O. Então, da função da velocidade, temos: 
v=v,+ at>v=0+20t>v=20t 


Atribuindo valores a t, obtemos: 


t(s) o |10 |20 |30 |4050 
v(m/s) | 0 | 20 |40 |60 | 80 | 10 


A partir do instante t = 5,0 s a aceleração é nula, 
portanto, de 5,0 s, a 10 s a velocidade é constante e 


tem módulo v = 10 m/s. Com base nesses dados 


construímos o gráfico velocidade X tempo: 
$ v|(m/s) 
10 
-8,0 
-6,0 
4,0 
20 
Eis) 
ol [10/20/30 40/50 60/70 80/90 10 
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d) Para determinar o deslocamento do bloco nesses 
10 s, basta utilizar a relação A = Ax, em que o 
deslocamento Ax é igual à “área sob a curva” 
A do gráfico velocidade x tempo: 

4 v (m/s) 

10 
3,04 
6,0 4 
4,04 


(s) 


> 


ol 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 


O deslocamento do bloco pode ser calculado 
pela área do trapézio sombreado: 


(10+5,0)10 


Ax= = Ax=/5m 


Observação: O objetivo principal deste exercí- 
cio é chamar a atenção para a inércia resultan- 
te do desaparecimento da força F. Em situa- 
ções reais, esse desaparecimento implicaria a 
redução gradativa da velocidade até que o blo- 
co parasse, pois não é possível eliminar com- 
pletamente as forças de resistência ao movi- 
mento. No entanto, nesta situação ideal, em 
que as forças de resistência não existem por 


hipótese, vale a primeira leide Newton, e o blo- 
co passa a mover-se com aceleração nula e 
velocidade constante. 


4. Um automóvel de massa 1000 kg tem velocidade 


Paulo Manzi/ 


Arquivo da editora 


de módulo 108 km/h (30 m/s) quando é freado e 
para após percorrer 60 m em trajetória retilínea com 
aceleração constante. Determine a força resultante 
que freia o automóvel. 


RESOLUÇÃO 


Representando esquematicamente a situação des- 
crita associada a um eixo, temos: 


a 
o 


Vo = 108 km/h Y=0 


Aplicando a “equação” de Torricelli, temos: 
v2 = v? + 2a(x — x) => 0 = 30 + 2a: 60 = 
=> 0 = 900 + 120a > a = -7,5 m/s? 
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Da segunda lei de Newton, em módulo, obtemos: 
F, = ma= F, =1000(-7,5)= F, = —7500N 


Observações 

13) O sinal negativo que precede os módulos da ace- 
leração e da força resultante indica que ambas 
têm sentido contrário ao sentido positivo do 

eixo. Como sabemos o módulo, a direção e o 

sentido da força resultante, pode-se dizer que 

a é conhecida vetorialmente. 


D 


2º) Não se pode dizer que essa força é a força exer- 
cida pelos freios, pois, além destes, a resistên- 
cia do ar e os atritos — internos (nos eixos) e o 


externos (dos pneus com o solo) — fazem com 
que apareçam forças que contribuem para frear 
o carro. Na realidade, os freios travam as rodas, 
mas o que freia o carro é a força de atrito entre 
os pneus eo solo. 


- O gráfico velocidade X tempo abaixo representa 


o movimento retilíneo de um corpo de massa 
m = 20 kg no intervalo de O a 10 s. Qual o módu- 
lo da força resultante exercida sobre esse corpo 
nesse intervalo de tempo? 


Av (m/s) 


20 
15 


P 


RESOLUÇÃO 


Lembrando que o coeficiente angular da reta do 
gráfico velocidade X tempo, que pode ser obtido 


Vo 


pela expressão a = , dá o módulo e o sinal 


da aceleração, temos: * 


20-50 
“0-0 
Da segunda lei de Newton, em módulo, temos: 

F=ma5F,=20:15=F,=30N 


>q = 1,5 m/s? 


Observação: Se o sinal da aceleração fosse nega- 
tivo, o sinal da força resultante também seria. 
Isso significa que ambos teriam a mesma direção 
e sentido, como prevê a segunda lei de Newton, 
mas sentido oposto ao da velocidade no intervalo 
considerado. 


6. O elevador, como o conhecemos hoje, foi inventa- 


do em meados do século XIX e desde então pouco 

se modificou. Neste exercício vamos considerar um 

elevador muito simplificado — uma caixa que se mo- 

vimenta verticalmente tracionada por um cabo. Su- 

ponha que esse elevador tenha massa m = 500 kg 

e adote g = 10 m/s? Determine o módulo da tração 

exercida pelo cabo nas seguintes situações: 

a) o elevador sobe com aceleração orientada para 
cima de módulo 2,0 m/s”; 

b) o elevador sobe com velocidade constante: 

c) o elevador desce com aceleração orientada para 
baixo de módulo 1,0 m/s? 


SN 


RESOLUÇÃO 
Desprezando-se as forças de 
atrito, só duas forças são exerci- 
das sobre o elevador: a tração T 
no cabo, dirigida verticalmente 
para cima, € o peso Pdo elevador, f 
dirigido verticalmente para baixo. 
Sendo: - 
P=mg=P=500 -10=5000N j 
e estabelecido o referencial (veja a figura acima), 
basta aplicar a segunda lei de Newton em cada caso. 
Mas, respeitando o referencial adotado, podemos 
escrever em módulo, para todos os itens: 
F = ma=> T- P= ma 
Temos, então: 
a) Paraa=2,0m/s?, orientada para cima, vem: 
T-P=masT-5000=500:2,0=> 
> T=6000N 
b) Nesse caso, como a velocidade é constante, a = 0, 
então: 
T-P=m0>5T-P=057=P> 
=> T=5000N 
c) Sea aceleração está orientada para baixo, sen- 
tido oposto ao do referencial, temos: 
T- P=m(-a)=> T-5000 = 500(—1,0) > 
> T=4500N 
Observação: Se considerássemos o sentido 


positivo para baixo, e não para cima, os sinais 
que precedem os módulos de T P e anas 
equações dos itens a, b e cacima seriam inver- 
tidos, mas os resultados seriam os mesmos. 
Verifique! 


EXERCÍCIOS 


1. Um elevador está em movimento. 


O que se pode afirmar de seu movimento, saben- 

do-se que: 

a) a tração no cabo é maior que o peso do ele- 
vador? 

b) a tração no cabo é menor que o peso do ele- 
vador? 

c) atração no cabo é igual ao peso do elevador? 


- Nas observações do exercício resolvido 3 do capí- 


tulo anterior, afirmamos que, para que o atleta 
conseguisse andar com estes halteres de massa 
100 kg cada (veja foto) com velocidade constante, 
seria preciso que no início do movimento, partindo 
do repouso, ele inclinasse ligeiramente cada braço 
para trás a fim de que fosse exercida uma força 
resultante sobre cada haltere e assim eles adquiris- 
sem essa velocidade. 

Determine o módulo dessa força resultante, supos- 
tamente constante, admitindo que o atleta tenha 
inclinado o braço durante 1,2 s até atingir a veloci- 
dade constante de 3,6 m/s. 


Frank Carroll/Highstrungloner/Flick 


3. Um bloco de massa m = 10 kg está em repouso 


sobre um plano horizontal sem atrito. No instante 
t = O é exercida sobre o bloco uma força horizontal 
constante de módulo F = 5,0 N. No instante t = 10 s 
essa força deixa de existir. Determine: 

a) aaceleração adquirida pelo bloco nos 10 s iniciais; 
b) a velocidade do bloco no instante t = 20 s; 

c) o gráfico velocidade x tempo no intervalo de 

t=0at=20s. 
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4. Um automóvel de massa m = 800 kg parte do 2, Forças de interação: aplicações 
repouso e adquire aceleração constante em movi- da terceira lei de Newton 


Até aqui analisamos situações que envolviam ape- 
nas um corpo isolado, resolvidas com a aplicação da 


mento retilíneo. Sabe-se que depois de 5,0 s ele 

está com velocidade de módulo v = 54 km/h. 

Qual o módulo da força resultante exercida sobre o 

zutomővel segunda lei de Newton. Quando, porém, consideramos 

a interação de dois ou mais corpos, é conveniente ana- 

lisar a situação de dois pontos de vista: 

e considerando os corpos como um único sistema ou 
um só corpo — desse modo reduzimos o problema 
às situações já estudadas; 

e considerando cada corpo, ou elemento do conjunto, 


5. O movimento retilineo de um móvel de massa 
m = 5,0 kg é descrito pelo gráfico 
velocidade x tempo: 


isoladamente — nesse caso é necessário utilizar a 
terceira lei de Newton para estabelecer o modo como 


um corpo é vinculado ao outro, 


EXERCÍCIOS RESOLVID OST 
7. Dois blocos A e B de massas m, = 20kgem, = 30kg 


estão juntos sobre um plano horizontal sem atrito. 
Uma força F de módulo F = 10 N, paralela ao plano, 


é exercida sobre A, que por sua vez empurra o bloco 
B, como indica a figura abaixo: 


F 
RM] 
Determine, em módulo: 
a) a aceleração do conjunto; 
b) a força que o bloco A exerce sobre o bloco B; 
6. Os freios de um trem de massa m = 200t c) a força que o bloco B exerce sobre o bloco A. 
(200000 kg) podem exercer uma força máxima, 


Determine o módulo da força resultante sobre o 
móvel nos intervalos de 0 a 5,0 se de 5,0 a 10s. 


constante, de módulo F = 50 000 N. RESOLUÇAO 

A que distância da estação os freios devem ser acio- a) Vamos admitir que os blocos A e B formem um 
nados se o trem estiver a uma velocidade de módulo só conjunto de massa m = m, + m, Como os 
v = 36 km/h? (Admita que o trem para apenas por pesos de cada bloco são equilibrados pelas for- 


ças normais exercidas pelo plano, a força resul- 


causa dos freios e está numa trajetória retilínea e Š 
tante sobre o conjunto será a própria força F: 


horizontal.) 


7. Um elevador tem massa m = 800 kg. 
Adotando g = 10 m/s”, determine o módulo da 
tração no cabo do elevador quando ele: 
(Despreze as forças de atrito.) 
a) sobe com aceleração para cima de módulo 
a=2,0m/s?; 


b) desce com velocidade constante de 5,0 m/s; 


2 ; k Aplicando a segunda lei de Newton em módulo a 
c) desce com aceleração para baixo de módulo 


esse conjunto isolado, obtemos: 
a=0,50m/s2 


F, = ma=> 10 = (2,0 + 3,0)a = a = 2,0 m/s? 
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b) Vamos considerar isoladamente o bloco B. Sa- 
bemos que ele está sendo empurrado pelo blo- 
co A com a força Fe tem aceleração de módu- 
lo 2,0 m/s”, calculada no item a. Veja a figura a 
seguir: 


Aplicando a segunda lei de Newton em módulo 


no bloco B, obtemos o módulo da força F, que A 


B' 
exerce sobre B. Portanto: 


F=mosF,=30:205F,,=60N 


<~ 


c) Pelo princípio da ação e reação, se A exerce 
sobre B uma força Fade módulo 6,0 N, a força 
que B exerce sobre A (F,,) terá o mesmo mó- 
dulo, mas sentido contrário. Logo, o módulo 
de Fé F.,=6,0N. 

É interessante calcular o módulo de Fa aplican- 
do a segunda lei de Newton ao bloco A isolada- 
mente, como indica a figura: 


F =ma>F- F7 20:20 
=10-—F,=40>F,,=60N 


Observação: Esse resultado está de acordo com 
o princípio da ação e reação. Note que, de acordo 
com os esquemas das figuras dos itens be c, 
Fa Fa 
8. Dois blocos A e B estão sobre um plano horizon- 
tal sem atrito ligados por um fio inextensível e de 
massa desprezível. Por meio da força F de módulo 
F = 20 N, horizontal, o bloco A é puxado para a di- 
reita, como mostra a figura abaixo: 


Sendo m, = 30 kg e m, = 7,0 kg, determine, em 
módulo: 

a) a aceleração do conjunto; 

b) atração no fio. 


RESOLUÇÃO 


a) 


o 
— 


Vamos admitir que os blocos A e B, ligados pelo 
fio, formem um sistema isolado, único. Como os 
pesos dos blocos A e B são equilibrados pelas 
forças normais exercidas pelo plano, a força re- 
sultante será a força F. 

Veja a figura a seguir: 


Aplicando a segunda lei de Newton em módulo a 
esse sistema isolado, obtemos: 
F=ma>20=(30+70)0>0=20m/s? 


Vamos inicialmente isolar o fio que liga os dois 
blocos. 
Veja a figura abaixo: 


Tha Tas 


Figura Il: forças que os blocos A e B exercem sobre o fio. 


Como está representado na figura Il, acima, o fio 
é puxado para a direita pelo bloco A com uma 
força Ta e, para a esquerda, pelo bloco B por 
uma força de reação Ta Aplicando a segunda lei 
de Newton em módulo para as forças exercidas 
no fio, de acordo com o referencial indicado, 
temos: 


o sam Vo — 
F = ma> Ta Toz m, a 


fio 


Como a massa do fio é desprezível, m, = O. 
Então: 
Lala b= Las la 


AB 


Note que, se a massa do fio é desprezível, a força 
de tração exercida pelo bloco A sobre o fio se 
transmite integralmente ao longo de todo o fio e 
é exercida, com o mesmo módulo, sobre o bloco 
B. Agora podemos determinar o módulo de fa 
força de tração que o fio exerce sobre o bloco A. 
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Basta isolar o bloco A: 


+ 
— 


Tas a] F 
EEE M] 
FR =mi>F- T =m, => T p= 14N 


Aplicamos a segunda lei de Newton em módulo 
ao bloco B, isoladamente: 


Toa 


F =ma> T,= m,a => 1,,=14N 


Observações 

13) Note que as quatro forças envolvidas nos 
pontos de contato entre os blocos e o fio têm 
o mesmo módulo: 
Te = hem Tam Taa por isso o módulo 
delas pode ser chamado simplesmente de 
T. Muitas vezes se dá a elas também o 
mesmo nome, em geral T, o que, neste 
caso, não é correto, pois os sentidos não 


são todos iguais. 


23) As forças de tração exercidas nas extremida- 
des do fio não são forças de ação e reação. 
Forças de ação e reação só podem existir 
entre dois corpos e aqui há três corpos: o 
bloco A, o fio e o bloco B. Existem, neste caso, 
dois pares “ação-reação": 

a) entre o bloco A e uma extremidade do fio; 
b) entre a outra extremidade do fio e o bloco B. 


9. No conjunto da figura abaixo, o bloco Btem mas- 


sa Mm, = 9,0 kg e está sobre um plano horizontal sem 
atrito. O bloco A tem massa m, = 1,0 kg. 
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lustrações: Formato Comunicação/ 


Admitindo o fio inextensível, de massa desprezível, 
assim como a massa da polia, e adotando g = 10m/s?, 
determine: 

a) o módulo das acelerações do conjunto; 

b) o módulo das trações no fio. 
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RESOLUÇÃO 


Inicialmente vamos representar as forças exercidas 
nos blocos A e B, isolados, e representar as respec- 
tivas acelerações, de a 

Veja a figura a seguir: 
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3 
8 
S 
g 
2 
E 
5 
E 
5 
O 
e 
E 
E 
5 
2 


Pa 


Em A são exercidas P, pesodeA,e T tração exer- 
cida pelo fio; em B são exercidas P, peso de B, N, 
força normal exercida pelo plano, e T tração 
exercida pelo fio, Como a massa do fio é despre- 
zível, T e T'têm o mesmo módulo — vamos repre- 
sentá-lo por T; como o fio é inextensível, de @' 
também têm o mesmo módulo — vamos repre- 
sentá-lo por a. 

Agora podemos obter o módulo das acelerações 
e das trações no fio. 


a) Aplicando a segunda lei de Newton ao bloco A, 
considerando positivo o sentido da sua acele- 
ração e representando as trações e as acelera- 
ções pelo seu módulo Te a, temos: 


P-T=ma Q) 
Analogamente ao bloco B, considerando positi- 


vo o sentido da aceleração de Be lembrando que 
P, e N, se equilibram, temos: 


T= m,a D 
Somando O e (ID), obtemos: 


P,=(m,+m)a=m,:g=(m, +m )a= 


mtm 


>d = 1,0 m/s? 


E 
— 


Voltando a uma das equações (1) ou AD, obtemos 


o módulo das trações. De AD, por exemplo, vem: 


T=maosT=90:10=>7T=9,0N 


10. Na figura ao lado está repre- 


Observação: A diferença de massas entre o 
bloco A (1,0 kg), que traciona o conjunto, e B 
(9,0 kg), que é tracionado, é proposital. A ideia 
é mostrar que em uma situação ideal, em que 
não haja forças de resistência ao movimento 
de B, o bloco A sempre vai deslocá-lo, qualquer 
que seja a sua massa. Mas se a diferença de 
massas for muito grande, a aceleração pode 
se tornar tão pequena que o movimento do 
conjunto se torna praticamente imperceptível. 
Por exemplo, se a massa de A for 1,0 g ea de B, 
100 kg, a aceleração será de 0,00010 m/s2 Isso 
significa que nos primeiros 10 s de movimento, 


a partir do repouso, o conjunto se desloca ape- 
nas 5,0 mm (verifique!). 


sentado esquematicamente 


um antigo equipamento ex- 
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perimental conhecido como 
máquina de Atwood. As car- 
gas A e B têm massas iguais: 
m= 2,0kg. 

Admitindo que o fio é inexten- 


Ilustrações: Formato Comunicação/ 


sível e tem massa desprezível, 

assim como a polia, e adotan- 

do g = 10 m/s? determine: 

a) o módulo das acelerações do conjunto quando 
se acrescenta a uma das cargas a sobrecarga S 
de massa m, = 40g; 


b) o módulo da tração no fio. 


RESOLUÇÃO 


Vamos representar as forças exercidas nas cargas 
A e B (esta acrescida da sobrecarga S) isoladas e 
representar as respectivas acelerações, de à: Veja a 
figura abaixo. 


As forças exercidas em A são o peso de A, representa- 
do por mg, e T, tração do fio; e as forças exercidas em 
B são o peso de B acrescido do peso da sobrecarga S, 
representados por (m + mg; eT, tração exercida 
pelo fio. As trações são representadas pelo mesmo 
nome porque têm os mesmos módulos, direção e 
sentido: como o fio é inextensível, de @' têm o mesmo 
módulo — vamos representá-lo por a. Agora podemos 
obter o módulo das acelerações e da tração no fio. 


a) Aplicando a segunda lei de Newton à carga A, 
considerando positivo o sentido da sua acele- 
ração e representando as acelerações pelo seu 
módulo a, temos: 

T= mg= ma © 
Analogamente à carga B, acrescida da sobrecar- 
ga S, considerando positivo o sentido da sua 
aceleração, temos: 


(m+ m,.)g- T= ma O 
Somando (1) e (D, obtemos: 
(m+m.-=m)g=(m+m+m,.)a= 


Mz 0,040 
== USOS Do ANA? 
2m+M. 2:2,0+40,040 


5 q 10> 


=> a = 0,099 m/s? (com dois algarismos signifi- 
cativos) 


b) Das equações (1) ou (ID), obtemos o módulo das 


trações. De AD, por exemplo, vem: 


T-mg= ma> T= m(íg+ a) 
35 T=20-10sT=72720N 


Observações 

12) Nesta última soma (g + a) o valor de a de- 
saparece por causa do número de algaris- 
mos significativos. Não teria sentido es- 
crever um número de cinco algarismos 
significativos (10,099) em cálculos nos 


quais só foram considerados dois algaris- 
mos significativos. 


22) Note que, quanto menor a massa da so- 
brecarga em relação às massas das car- 
gas, menor a aceleração, o que facilita o 
estudo experimental do movimento retili- 
neo uniformemente variado de ambas as 
cargas. 
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11. Na figura abaixo os blocos A, Be C têm massas 


m, = 30 kg m, = 5,0 kg e m, = 2,0 kg. O bloco B 
está apoiado sobre um plano horizontal sem atrito. 
Os fios são inextensíveis e as suas massas, assim 
como a das polias, são desprezíveis. 
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llustrações:Formato Comunicação/ 


Adotando g = 10 m/s”, determine, em módulo: 
a) aaceleração; 

b) atração no fio que liga A e B; 

c) atração no fio que liga Be C. 


RESOLUÇÃO 

De início, vamos representar na figura as forças 
exercidas sobre os blocos A, Be G, isolados. Em 
princípio, pode-se supor que o movimento do con- 
junto seja no sentido horário ou anti-horário, mas 
para tornar a solução mais fluente vamos conside- 
rar o sentido real, o horário, pois P, > P. Veja a 
figura a seguir: 


As forças exercidas em A são P, peso de A,e a tra- 


ção do fio; em B são P., peso de B, N, força normal 
(pelo plano), Ti tração (pelo fio que o liga a A) ea 
tração T- (pelo fio que o liga a C). Em C são a 


ção (pelo fio puxado por B), e P, peso de C. Como a 


tra- 


massa do fio é desprezível, la e To têm o mesmo 
módulo, que vai ser representado por T; pela mesma 
razão, Tac e fa também têm o mesmo módulo — 
vamos representá-lo por T'. Como o fio é inextensi- 
vel, a, a'e a'também têm o mesmo módulo — vamos 


representá-lo por a. Agora podemos obter o módulo 
das acelerações e das trações nos fios. 
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a) Aplicando a segunda lei de Newton ao bloco A, 
considerando positivo o sentido da aceleração e 
representando as trações e as acelerações pe- 
los seus módulos Te a temos: 


Pam Sd (D 
Analogamente ao bloco B, considerando positi- 


vo o sentido da aceleração e como P, e N, se 
equilibram, temos: 


T-T'=m,a (D 


Finalmente, isolando o bloco C, considerando 
positivo o sentido da aceleração, temos: 


Pepe m6 OD 

Somando as três equações, (D), (1D e (Ii), temos: 
P,- P.=(m, +m, + m)a= 

>m; g-m: g9g=(m, +m, Ema = 


Ma Me 
5q=— É-=— gg > 
m, +m, +m, 
sga o 10 >a = 1,0 m/s? 
3,0 +5,0 +2,0 ' 


b) Voltando à equação D obtemos o módulo T 
das trações Tae ao Temos, portanto: 
P-T=measT=m,lg-d)> 
>7=30:(10-10)=>7=27N 

c) E, voltando à equação (IÒ ou (I, obtemos o 
módulo T' das trações e e am Escolhendo a 
equação (1), obtemos: 

T-P- =m: 0>T' =m (g+a) => 

=> T=2,0- (10 +10)=>T'=22N 

Observações 

13) Se o sentido do movimento do conjunto 
fosse o oposto do que foi suposto (anti-horá- 
rio, em vez de horário), o módulo a das acele- 
rações seria precedido de sinal negativo, mas 
a solução estaria igualmente correta, 

22) O bom senso, além de nos ajudar a adotar o 
sentido correto do movimento, pode tam- 


bém nos auxiliar a conferir a viabilidade dos 
resultados obtidos. Por exemplo, é fácil per- 
ceber que o módulo T de Taa deve ser maior 
do que o módulo T'de 


=> 


aci Caso contrário, o 
bloco B não se deslocaria para a direita. 
Raciocínio semelhante pode ser aplicado em 


relação aos módulos de T, € P, € Te Pe 


EXERCÍCIOS O 

8. Numa máquina de Atwood, sem sobrecarga, dan- 
do-se um pequeno impulso para baixo numa das 
cargas, o que acontece? E para cima? Explique. 


9. Na figura a seguir o bloco B está apoiado sobre um 
plano horizontal sem atrito. Admita que as mas- 
sas do fio e da polia sejam desprezíveis. Qual é o 
menor peso de A capaz de movimentar o conjun- 
to? Justifique. 


E L 


Ilustrações: Formato 
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10. Se não desprezássemos o atrito e a massa das 
polias nos exercícios resolvidos, o que deveria 
acontecer com o valor da aceleração nesses siste- 
mas? Justifique. 


11. Na figura abaixo, os blocos A e B se movimentam 
com aceleração constante de módulo 1,0 m/s? 
num plano horizontal sem atrito por causa da 
força F exercida sobre eles. 


ã 
e- 
wo OOO 


Sendo m, = 1,5kge m, = 3,5 kg, determine: 


a) o módulo da força F: 
b) omódulo da força que A exerce sobre B; 
c) o módulo da força que B exerce sobre A. 


12. Na figura abaixo, os blocos A, Be C estão sobre um 
plano horizontal sem atrito. 


- 


Sendo F = 20N, m, = 3,0 kg, m, = 8,0kge 
m, = 9,0 kg, determine: 


a) o módulo da aceleração do conjunto; 
b) o módulo das trações nos fios (T, „ entre A e B, e 


AB' 
T.. entre Be O). 


BC’ 
(Admita que os fios sejam inextensíveis e de 
massas desprezíveis.) 


13. 


14. 


15. 


16. 


No conjunto da figura abaixo, o bloco A tem massa 
0,50 kg. O bloco B, de massa 4,5 kg, está sobre o 
plano sem atrito. 


Adotando g = 10 m/s? e supondo o fio inextensível 
de massa desprezível, assim como a massa da 
polia, determine: 

a) o módulo das acelerações do conjunto; 

b) o módulo das trações no fio. 


No sistema da figura a seguir, os blocos A e B de mas- 
sas m, = m, = 0,75 kg estão sobre um plano hori- 
zontal sem atrito e se movimentam puxados pelo 
bloco C, de massa m, = 0,50 kg. 


| 


Adote g = 10 m/s?, admita que a massa da polia e 

dos fios é desprezível e que estes são também 

inextensíveis. Determine: 

a) o módulo das acelerações do conjunto; 

b) o módulo das trações nos fios entre A e Be 
entre Be C. 


No dispositivo da figura ao lado, o fio e {7 
a polia têm massas desprezíveis. 

Sendo m, = 0,50 kg e m, = 1,5 kg, 
determine: 

(Adote g = 10m/s2) 

a) o módulo das acelerações do conjunto; 
b) o módulo da tração no fio. 

No conjunto da figura abaixo, temos m, = 1,0 kg, 
m, = 20kge m, = 2,0 kg. O bloco B se apoia num 
plano sem atrito. São desprezíveis as massas da 
polia e do fio, que é supostamente inextensível. 


R A J 


| | 


Adotando g = 10 m/s”, determine: 

a) o módulo das acelerações do conjunto; 

b) o módulo das trações no fio entre os blocos A e B; 
c) o módulo das trações no fio entre os blocos Be C. 
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CAPÍTULO 10 — APLICAÇÕES DAS LEIS DE NEWTON 


ATIVIDADE PRÁTICA 


AM áquin a de Atwood Com esses dados experimentais, responda às seguin- 
tes questões (admita g = 9,8 m/s”): 
Nesta atividade, vamos falar um pouco mais a respeito 


da máquina de Atwood, apresentada brevemente no exer- 
cício resolvido 10 da página 139. Trata-se de um antigo dis- 
positivo de uso exclusivamente didático destinado ao 
estudo dos movimentos e das leis de Newton. Foi inventa- 
do pelo matemático inglês George Atwood (1745-1807), 
professor da Universidade de Cambridge, na Inglaterra. 


a) Qual o módulo da aceleração dos cilindros enquanto a 
sobrecarga está sobre o cilindro A? 

b) Quala tração no fio nesse trecho inicial? 

c) Essa máquina foi de fato eficiente, ou seja, as forças de 
resistência ao movimento foram de fato desprezíveis? 
O número de algarismos significativos adotados nos 
cálculos pode alterar esse julgamento? (Dica: você 
pode fazer essa avaliação fazendo os cálculos dos itens 
ae b em condições ideais, como foi feito no exercício 
resolvido 10, e comparar os resultados com os obtidos 
pelos dados experimentais aqui apresentados). 


A principal vantagem didática dessa máquina é possibi- 
litar o estudo do movimento retilineo uniformemente varia- 
do e das leis de Newton por meio da drástica redução da 
aceleração de queda dos corpos. Além de tornar mais cômo- 
do e viável o estudo experimental desses movimentos, essa 
redução da aceleração nos permite obter bons resultados. 
Isso porque a velocidade dos corpos é muito pequena, o que 
torna desprezível o efeito da resistência do ar. 


A máquina ilustrada na figura ao lado data do início do 
século XIX. Ela é constituída por um suporte vertical de 
madeira, com pouco mais de 2 m de altura, junto ao qual está 
colocada uma escala graduada. Na parte superior, há um 
conjunto de quatro polias sobre as quais gira a polia principal 
— esse sistema, além de compensar a inércia rotacional*, 
permite que essa polia gire quase livremente, com atrito des- 
prezivel. Nas extremidades de um fio muito leve e inextensi- 
vel, que passa pela polia sem escorregar, são penduradas 
duas cargas cilíndricas de massa M, rigorosamente iguais. 
Assim, a máquina fica em repouso seja qual for a posição em 
que os cilindros estejam colocados. Quando se coloca uma 
pequena sobrecarga de massa m sobre um desses cilindros 
— A, na figura — a máquina começa a se mover vagarosa- 
mente, com aceleração constante. Depois de um determina- 
do percurso, essa sobrecarga fica presa por um anel, e o con- 
junto continua a se mover por inércia, com velocidade 
constante, até se chocar com uma pequena plataforma. 


Para realizar esta atividade, apresentamos alguns dados E) o SRS 
possíveis para uma experiência realizada com essa máquina: j 


M = 0,40 kg (massas dos cilindros A e B); 


m = 0,010 kg (massa da sobrecarga colocada sobre A ); 


Ay, = 0,60m (distância percorrida pelo cilindro A, a partir 
do repouso, com a sobrecarga); 


Ay = 0,30 m (distância percorrida pelo cilindro A sem a 
sobrecarga). 


Sabe-se ainda que o intervalo de tempo decorrido des- 
de que a sobrecarga sobre o cilindro A fica presa pelo anel 
até que esse cilindro se choque com a plataforma inferior é 
At= 0,925, 
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* Um corpo rígido em rotação tende a manter-se em rotação por inércia ro- À ER E 4 


tacional, que é medida por meio de seu momento de inércia, estes conceitos == 
não fazem parte da maioria dos currículos de Física do Ensino Médio. 
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Competição feminina 
de esqui em San Sicario 
Fraiteve, Itália. 


eslizando pela encosta gelada, a esquiadora acelera por causa do componente tangencial 

do peso, paralelo à encosta. O atrito quase desprezível entre os esquis e a neve torna maior 
o módulo da força resultante exercida no sentido do movimento. As leis de Newton permitem a 
compreensão e a descrição desse fenômeno mostrando como são exercidas as forças no corpo 
apoiado num plano inclinado — a rampa pela qual os esquiadores deslizam — e como o aumento 
da inclinação da rampa aumenta o componente tangencial do peso e reduz a força de atrito 
exercida sobre os esquis. 

Forças em um plano inclinado e forças de atrito são os temas abordados neste capítulo. 
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1. Forças e movimento em 
um plano inclinado 


Observe a figura a seguir. 


Um bloco de massa m é colocado sobre um plano 
inclinado, sem atrito, Sobre esse bloco são exercidas 
duas forças: seu peso P, devido à atração da Terra, ver- 
tical para baixo, e a força normal N, exercida pelo plano 
e perpendicular a ele, para cima. Como as forças Pen 
não são exercidas na mesma direção, elas nunca se 
equilibram — nesse caso, como são as únicas forças 
exercidas sobre o bloco, elas admitem uma resultante 
que o faz descer o plano com aceleração constante à. 

Para determinar essa aceleração é necessário cal- 
cular a força resultante exercida sobre o bloco. Para is- 
so decompomos o peso P em dois componentes, um 
perpendicular ao plano (P) e outro paralelo ao plano 
(P). Substituindo o peso P por seus componentes, 
podemos verificar que P, eN'se equilibram, pois Néa 
força normal exercida pelo plano sobre o bloco devido 


a esse componente do peso. 
Veja a figura abaixo: 


N 


FORÇA NORMAL EXERCIDA 
PELO PLANO 


A força de reação ao peso do bloco é exercida na 
Terra, pois a interação ocorre entre o bloco e a Terra. 
Neste caso o plano impede que o bloco caia verti- 
calmente, mas não que ele desça, pois o plano não 
sofre a ação integral do peso do bloco, apenas a par- 
cela devida ao componente E, Também aqui E, eÑ 
não compõem um par de forças ação-reação, pois 
são aplicadas ao mesmo corpo e resultam de intera- 
ções diferentes. 
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Logo, a força resultante sobre o bloco é F, = P. 

Note que P e P não existem como forças indepen- 
dentes; são componentes de uma única força real: o 
peso F do bloco. Podemos entender a situação assim: a 
Terra atrai o bloco verticalmente para baixo exercendo 
sobre ele o peso P. uma parcela desse peso, P, é exer- 
cida sobre o plano perpendicularmente a ele; a outra 
parcela, P, é exercida paralelamente ao plano, 

Para determinar a aceleração adquirida pelo bloco, 
vamos analisar agora a figura a seguir: 


Observe que o componente E foi deslocado, ligan- 
do as extremidades de P, e P, formando um triângulo 
retângulo cuja a hipotenusa é P os catetos são P, e P, e 
o ângulo entre Pe P, é igual ao ângulo o de inclinação 
do plano. Das relações trigonométricas nos triângulos 
retângulos, temos: 


P 
sena = 5 > P=P-sena 


xX 


5 


cos & = > E, = P TOS G 


Ee 
P 


Aplicando a segunda lei de Newton em módulo 
(F. = ma) às forças exercidas sobre o bloco e sendo 
F; = Pa E = P; sen œe P = mg, temos: 


ma=mg:sena> a=g:sena 


Essa é a expressão do módulo da aceleração adqui- 
rida pelo bloco que desliza, sem atrito, sobre um pla- 
no inclinado de um ângulo a em relação à horizontal, 
O cancelamento da massa, na obtenção dessa expres- 
são, tem um importante significado físico: a aceleração 
de queda ao longo do plano, sem atrito, não depende da 
massa do corpo. Trata-se, portanto, de uma situação 
perfeitamente análoga ao movimento de queda livre, 
em que a aceleração da gravidade G também não de- 
pende da massa do corpo. 


EXERCÍCIOS RESOLVID OST 
1. O bloco representado na figura está colocado sobre 
um plano inclinado de 30º em relação à horizon- 
tal, sem atrito. 
Determine o módulo da aceleração adquirida por 
esse bloco. Adote g = 10 m/s? 
(Dado: sen 30º = 0,50.) 


é 


30º 


RESOLUÇÃO 


Sendo g=10m/s2e a = 30º, da expressão da ace- 
leração em plano inclinado sem atrito, temos: 
a=g:sena>0=10-050>0=50m/s? 

2. No sistema representado na figura, não há atrito 
entre os blocos A, de massa m, = 2,0 kg, e B, de 
massa m, = 3,0 kg, e os planos sobre os quais se 
apoiam. 

O fio é inextensível e tem massa desprezível, assim 


como a polia, 


30º 


Adotando g = 10 m/s?e dado sen 30º = 0,50, 
determine: 

a) o módulo das acelerações do conjunto; 

b) o módulo das trações no fio. 


RESOLUÇÃO 


De início vamos representar as forças exercidas nos 
blocos A e B, isolados, e suas respectivas acelera- 
ções, Ted. 

Veja a figura abaixo: 
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Em A são exercidas =. e P, | componentes do peso 
de A, N, força normal (pelo plano inclinado), e T, tra- 
ção (pelo fio); em B são exercidas P, peso de B, N, 
força normal (pelo plano horizontal), e T, tração 
pelo fio). 

Como a massa do fio é desprezível, Te T têmo 
mesmo módulo — vamos representá-lo por T; 
como o fio é inextensível, dq e q" também têm o 
mesmo módulo — vamos representá-lo por a. Ago- 
ra podemos obter o módulo das acelerações do 
conjunto e das trações no fio. 


a) Aplicando a segunda lei de Newton em módulo 
ao bloco A, sabendo que P. e N, se equilibram, 
considerando positivo o sentido da aceleração e 
representando as trações e as acelerações pe- 
los seus módulos T e a, temos: 


Pu Tema O 


Considerando agora o bloco B, de modo análogo, 


temos: 

T= m,a AD 

Somando as equações (1) e D, temos: 
PS (m, + m,)a 

Mas: 

Pao Pa sen «=> P, =m,9': sena, 
Então: 


m,g: sen æ= (m, + m,)a= 


m, 
>q= m, +m, “g:sena> 
2,0 
>40 = ————— “10 -sen30º > 
20 +3,0 


=5a=20m/s? 


o 
— 


Voltando a uma das equações anteriores K, por 
exemplo), correspondente à figura abaixo, obte- 
mos o módulo T das trações T e T' nofio: 


T=m,0a>T=3,0:20=T=60N 
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3. No sistema representado na figura, não há atrito 


entre o bloco A e o plano. 


Sendo m,=m,= 5,0 kg, desprezando as massas 
da polia e do fio, supostamente inextensível, e ado- 
tando g = 10 m/s? determine: 

(Dado: sen 37º = 0,60.) 

a) o sentido do movimento do conjunto, se houver; 
b) o módulo das acelerações do conjunto; 


c) o módulo das trações no fio. 


RESOLUÇÃO 


a) De início vamos decidir se há movimento no 
conjunto e em que sentido ele ocorre. Para isso 
vamos considerar o sistema como um só con- 
junto, sem levar em conta as trações no fio, que, 
nessa consideração, tornam-se forças internas, 
Veja a figura: 
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Ilustrações: Formato Comunicação/ 


Como Fo e N, se equilibram, o módulo da força 
resultante exercida sobre o conjunto é a dife- 
rença entre os módulos de P, , componente do 
peso de A,e P., peso de B. 


Determinando os módulos de P, e P„ obtemos: 
P, =P, sen 37° = P, = m,g : sen 37° = 
>P,=5,0:10:0,60=>P, =30N 
P=m95P,=5,0:10=5P,=5O0N 


Como P, > P, , 0 conjunto se move no sentido 
de descida do bloco B. 
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b) Agora vamos representar as forças exercidas nos 
blocos A e B, isolados, e suas respectivas acele- 
rações, q e q. Veja a figura a seguir: 


D) 


Em B são exercidos P, peso de B, e T, tração 
exercida pelo fio; em A são exercidos Po e = 
componentes do peso de A, N,, força normal do 
plano, e T, tração exercida pelo fio. Como a mas- 
sa do fio é desprezível, Te T' têm o mesmo 
módulo — vamos representá-lo por T; como o 
fio é inextensível, q e q também têm o mesmo 
módulo — vamos representá-lo por a, 
Aplicando a segunda lei de Newton em módulo 
ao bloco B, considerando positivo o sentido da 
aceleração e sendo Te aos módulos das trações 
e das acelerações, temos: 


Pao T= m,a (D 
Isolando o bloco A, sabendo que P, e N, se equi- 


y 
libram e considerando positivo o sentido da ace- 
leração, de forma análoga ao item anterior, temos: 


T= P = m;a M 
Somando as equações (1) e(ID, sendo P, =30N 
e P,= 50N, temos: 


PPS (m, + m,)a= a=20m/s? 


c) Voltando a uma das equações anteriores (D por 
exemplo), obtemos o módulo T das trações no fio: 
T-P, =ma=>T=30+50:20=T=40N 


Observações 

12) No item a, se P, = P, „ O conjunto permaneceria 
em repouso; se Fa < P, o conjunto se moveria 
em sentido contrário. 

22) Não há necessidade de saber o sentido real do 
movimento para resolver o exercício; pode-se 
adotar como positivo um dos sentidos possíveis 
e interpretar fisicamente o sinal que precede o 
módulo da aceleração: se for positivo, o sentido 
adotado será o mesmo do movimento; se for 
negativo, o sentido adotado será o oposto do 
sentido do movimento. 


EXERCÍCIOS O 

1. Um bloco tem peso de módulo P = 200 N e está 
sobre um plano inclinado de 37° com a horizontal. Se 
calcularmos o módulo dos componentes do peso, 
vamos obter P, = 120 N e e = 160 N. Como você 
explica o fato de a soma dos módulos dos compo- 
nentes ser maior que o módulo da própria força? 

2. Um bloco é lançado ao longo de um plano inclinado, 
sem atrito, como indica a figura abaixo. Qual o tipo 
de movimento desse bloco? Como você poderia 
equacioná-lo? 


SS 


\e 
3. Na figura abaixo os blocos A e B descem sobre um 
plano inclinado sem atrito. 


a) Se os blocos estão encostados, como na figura, 
existe força de interação entre eles? 


b) Se eles estiverem separados por uma distância 
d, o que acontece com essa distância durante a 
descida: aumenta, diminui ou permanece inalte- 
rada? Justifique. 

4. Um bloco está sobre um plano sem atrito inclina- 
do 53° em relação à horizontal. Determine o 
módulo da aceleração adquirida pelo bloco, ado- 
tando g = 10 m/s”. (Dado: sen 53º = 0,80.) 

5. Na figura abaixo não há atrito entre o bloco A e o 
plano. Desprezam-se as massas da polia e do fio, 
considerado inextensível. 


Formato Comunicação/ 
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30º 


Sendo m, = m, = 2,0 kg, adotando g = 10 m/s? e 
sen 30º = 0,50, determine: 

a) o módulo das acelerações do conjunto; 

b) o módulo das trações no fio. 


2. Atrito 


Observe as figuras: 


Figura a 


Figura b 


Em (a), está representado um bloco, em repouso, 
apoiado sobre um plano horizontal, O bloco é puxado 
pela força F exercida pela mola, e essa força, por sua 
vez, se deve à ação de um agente externo. Porém, o 
bloco não se desloca, pois há uma força exercida pelo 
plano sobre o bloco que se opõe ao deslocamento — 
trata-se da força de atrito estático, Fo Em (b), o bloco 


começa a se deslocar quando a mola atinge determi- 
nado alongamento, Xo Como, pela lei de Hooke (reveja 
Atividade Prática 1, capítulo 9, página 129), o módulo da 
força exercida pela mola é proporcional ao seu alonga- 


mento, conclui-se que o bloco só se deslocará quando 
o módulo da força for F., valor correspondente a esse 
alongamento x... 
e 
A força de atrito estático tem, portanto, um valor-li- 
mite: a força de atrito estático máxima, F quando 
ae (máx.) 
o bloco se destaca do plano. 
Em (c), observamos que o bloco continua em movimen- 


to, mesmo soba ação deumaforçademódulo|F'|<| E. ia 
pois, nesse caso, o alongamento da mola é X < Xo 
Porém, continua a haver uma força exercida pelo 
plano sobre o bloco, opondo-se ao deslocamento des- 
te, também quando o bloco está em movimento: trata- 


-se da força de atrito cinético, Fo 
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As propriedades das forças de atrito estático e ci- 
nético são obtidas experimentalmente e costumam 
ser apresentadas como leis do atrito. Destacamos a 
seguir três consequências dessas leis relacionadas aos 
fatores dos quais dependem essas forças. 


12) Seus módulos são diretamente proporcionais ao 
módulo (N) da força normal às superfícies em con- 
tato. Veja as figuras a seguir: 


N 


P 


Nesse caso, o módulo de Né igual ao módulo do peso Pdo 
corpo, então N = P. 


LEIS DO ATRITO 


Em 1508, Leonardo da Vinci (1452-1519), artista e 
cientista italiano, concluiu experimentalmente que 
a força de atrito entre dois corpos: 

e não depende da área das superfícies em contato 
(veja a figura a seguir); 


da editora 
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Este diagrama de Leonardo da Vinci ilustra um de seus 
experimentos sobre o atrito: a força necessária para deslocar 
o bloco (representada pelas hastes que puxam os blocos) 
não depende da área sobre a qual o bloco se apoia. 
e dobra, se o peso da carga sobre um objeto tam- 
bém dobrar; 


e depende da natureza dos materiais em contato. 


Em 1699, o físico francês Guillaume Amontons 
(1663-1705) redescobriu essas duas primeiras carac- 
terísticas do atrito, também experimentalmente. Em 
1785, Charles de Coulomb (1736-1806), físico fran- 
cês, retomou o trabalho de Amontons e estabeleceu 
uma clara distinção entre o atrito estático e o atrito 
cinético, o que o levou a acrescentar mais uma lei 
as anteriores: 

e uma vez iniciado o movimento, a força de atri- 
to cinético não depende da velocidade relativa 
entre os corpos. 


Coulomb formulou matematicamente a relação 
entre força normal, que ele denominou força com- 
pressiva, e força de atrito: “A intensidade da força de 
atrito é proporcional à força compressiva”. Essa rela- 
ção é conhecida como lei de Amontons-Coulomb. 
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Ps + Ps 
Neste caso, o módulo de Né igual à soma dos módulos dos 
pesos P,e Pde Ae B, então, N= P, + Py 


4 


v 


-M 
x 


Neste caso, o módulo de Né igual ao módulo do componente 
P, do peso, então, N = P.. 

23) Seus módulos são diretamente proporcionais a 
um fator numérico que depende dos materiais das 
superfícies em contato denominado coeficiente 
de atrito. 

33) O módulo da força de atrito estático é variável. Ao 
atingir seu valor máximo, o corpo se desloca e so- 
bre ele passa a ser exercida a força de atrito cinético 
cujo módulo pode ser considerado constante para 
velocidades de até 5 m/s. 

Sabe-se ainda que os coeficientes de atrito, re- 


presentados pela letra grega u (mi) são, em geral, di- 
ferentes: o coeficiente de atrito estático, Ua é quase 


sempre maior que o coeficiente de atrito cinético, Ua 
ou seja, u, = u, (veja tabela na página 149). 

Tendo em vista essas considerações, os módulos 
da força de atrito estático (F) e da força de atrito ci- 
nético (F _) são dados pelas expressões: 


ac 


Observe que a expressão da força de atrito estáti- 
co, ao contrário do habitual, não é uma igualdade. Isso 
ocorre porque o módulo da força de atrito estático não 
tem valor único. Dependendo do módulo da força ex- 
terna paralela às superfícies em contato que tende a 
deslocar o corpo, ele pode assumir qualquer valor en- 
tre 0 e seu valor máximo, F = uN. 


ae (máx) 


Dessas expressões, pode-se obter os coeficientes de atrito estático ou cinético a partir da razão entre os 


módulos de duas forças. A razão entre grandezas de mesma dimensão é um número puro; por isso, o coeficiente 


de atrito não tem unidade ou dimensão, Assim, se o módulo da força de atrito cinético entre duas superfícies de 


contato for 10 N e o módulo da força normal for 50 N, por exemplo, o coeficiente de atrito cinético entre essas su- 


perfícies será dado por: 


U=—— Su. = 0,20 Sou 0,20 


Alguns coeficientes de atrito entre superfícies limpas e secas de dois materiais 


Material 1 Material 2 [LR [LA 
Alumínio Alumínio 1,1-1,4 1,4 
Alumínio Aço carbono 0,61 0,47 
Borracha Asfalto 0,4 — 
Borracha Asfalto (molhado) 0,2 = 
Carvalho Carvalho (fibras paralelas) 0,62 0,48 
Carvalho Carvalho (fibras transversais) 0,54 0,32 
Cobre Ferro fundido 11 0,29 
Couro Metal 0,6 — 
Couro Metal (molhado) 0,4 = 
Diamante Diamante 0,1 — 
Ferro fundido Ferro fundido 11 0,15 
Ferro fundido Carvalho — 0,49 
Grafite Grafite 0,1 — 
Grafite (no vácuo) Grafite (no vácuo) 0,5-0,8 — 
Grafite Aço 0,1 — 
Náilon Náilon 0,15-0,25 — 
Safira Safira 0,2 — 
Teflon Teflon 0,4 — 
Vidro Vidro 0,9-1 0,4 
Vidro Metal 0,5-0,7 — 


Adaptado de: Engineer's Handbook — Coefficient of Friction. Disponível em: 
<www engineershandbook.com/Tables/frictioncoefficients.htm>. Acesso em: 20 set. 2012. 


Ao contrário de outras constantes físicas, os coeficientes de atrito são valores experimentais muito variáveis e 


imprecisos. O site que publica a tabela acima, que lista os valores aproximados de alguns coeficientes de atrito en- 


tre superfícies limpas e secas, faz a seguinte ressalva: “ 
mo cuidado, sendo recomendável a consulta a referências adicionais in 


Esses coeficientes de atrito devem ser usados com extre- 


dependentes. Para uma aplicação específica 


o ideal é a determinação experimental do coeficiente de que se necessita”. 


Outros exemplos da variabil 
entre duas superfícies de aço, q 
finíssima película decorrente da 


dade desses valores mostrados pela 


tabela são os coeficientes de atrito estático 
ue variam de 0,/8, quando estão secas, no vácuo, a 0,27, quando a elas adere uma 


oxidação ocasionada pelo contato com o ar. Nas mesmas condições, o coeficiente 


de atrito estático entre duas superfícies de cobre passa de 1,2 a 0,76. Ainda de acordo com esse site: “Quando a su- 


perfície de um metal está perfe 


valor normalmente aceito, pois 


itamente limpa e no vácuo, o valor do [coeficiente de] atrito é muito maior do que o 
no ar a oxidação ocorre com muita facilidade”. 
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EXERCÍCIOS RESOLVID OST 


4. Na figura abaixo está representado um bloco de 


massa 2,0 kg sobre uma mesa plana horizontal, 
Os coeficientes de atrito entre o bloco e o plano 
são: u, = 0,28eu = 0,25. Uma força F horizontal, 
cujo módulo pode variar de 0 a 8,0 N, é exercida 
sobre o bloco. 

(Adote g = 10 m/s?) 


F 
[— 


a) Determine o módulo das forças de atrito está- 
tico e cinético exercidas sobre o bloco quando 
a força F tem módulos iguais a 0; 1,0 N; 2,0 N; 
3,0N;4,0N;,5,0N;:6,0N;7,0Ne8,0N. 

b) Construa o gráfico F, X F. 


RESOLUÇÃO 


a) Como o bloco está sobre um plano horizontal, o 
módulo da força normal às superficies em con- 
tato é igual ao módulo do peso: N = P. Então: 
N=mg5N=20-:10>N=20N 
Para obter o módulo da força de atrito estático: 
FESUNSF.<0,28:20>5F.<56N 
Isso significa que o módulo da força de atrito 
estático pode assumir qualquer valor compreen- 
dido entre O e 5,6 N, dependendo do módulo da 

força externa F, Então, temos: 

e pra F= 0 >F 70 (Não havendo a força F 

não existe força de atrito.) 

e para F =10N>F p =10N 

° paraF=20N=>F.=2,0N 

e paraF=30N=5F.=3,0N 

eparaF=40N=5F.=40N 

e paraF=50N=5F.=50N 


Até F = 5,6 N teremos sempre F e = F. Isso por- 
que, enquanto o módulo da força F não superar 
o valor máximo do módulo da força de atrito 
estático (5,6 N), o bloco não se deslocará e, 
portanto, a força resultante vai se manter nula. 
Veja a figura abaixo. 


mn 


ae 


Se o corpo não se desloca, F, = 0=>F=F. 
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b 


= 


Os demais módulos, F= 6,0N,F=7,0Ne 

F = 8,0 N, superam o limite do atrito estático; 
devemos então obter o módulo da força de atri- 
to cinético: 


FoSUNSF =025:20>5F =50N 
Portanto, estando o bloco em movimento, o 


módulo da força de atrito cinético é constante e 
vale 5,0 N. Logo, temos: 


e para F =6,0N >F _=5,0N 
° paraF=7ON=5F.=5,0N 
e paraF=80N=>F =5,0N 


Para construir o gráfico F, X F, vamos reunir 
em uma tabela os módulos de F e os corres- 
pondentes valores do módulo de F „ incluindo o 
valor-limite em que F = 5,6 N: 


F(N) F(N) 
(0) 0 
1,0 1,0 
2,0 2,0 
3,0 3,0 
4,0 4,0 
5,0 5,0 
5,6 5,6 
Complementamos essa tabela com os valores 
obtidos anteriormente para os módulos do atri- 
to cinético, para F > 5,6 N, quando o bloco passa 


a se movimentar e o módulo da força de atrito 
passa a ser constante (F = 5,0 N): 


F(N) FAN) 
6,0 5,0 
7,0 5,0 
8,0 5,0 


5. Obloco representado na 


Reunindo os valores dessas duas tabelas pode- 
mos construir o gráfico: 


FIN) 


0| 10/20/30 40 5,0566070 80 


Gráfico Fg X F. 


Observações 

13) É interessante notar a descontinuidade 
(interrupção da curva) do gráfico logo depois 
de F = 5,6 N, que corresponde à transição do 
bloco do estado de repouso ao movimento, 
Em princípio, essa descontinuidade deveria 
ser abrupta (um segmento vertical entre 
esses dois valores de F), pois não há valores 
intermediários previstos; no entanto, não é 
isso que se verifica experimentalmente — a 
forma dessas transições é muito irregular, 
por isso não a representamos. Observe no 
detalhe um esboço de como pode ser essa 
transição quando obtida experimentalmente., 

22) Também não se obtém experimentalmente 
a linha reta que representa o módulo da força 
de atrito cinético depois da descontinuidade; 
o que se obtém é uma linha irregular, apenas 
aproximadamente horizontal, 


£ 


igura a seguir tem massa 
m = 1,0 kg e está sobre uma mesa horizontal. Os 


coeficientes de atrito entre o bloco e a mesa são 
U, = 0,50 e u, = 0,40. 


F 
— 


Paulo Manzi/Arquivo da editora 


Determine a aceleração adquirida pelo bloco quan- 
do sobre ele é exercida uma força horizontal F de 
módulo: (Adote g = 10 m/s?.) 

a) F=2,0N; b) F=6,0N. 


RESOLUÇÃO 


Inicialmente, determinamos o módulo da força nor- 
mal N, que nesse caso é igual ao módulo do peso do 
bloco, P: 
N=P>5N=mg5N=1,0:10>N=10N 

O módulo da força de atrito estático então é dado 
por: 

FeSUuNSF.<=050:10>F.<=50N 


a) Como F = 2,0 N, o bloco não se desloca, pois o 
módulo da força de atrito estático pode assu- 
mir valores de até 5,0 N. Logo, a aceleração do 
bloco é nula: a = 0, 

Nessas condições, o módulo da força de atrito 
estático é F = 2,0 N porque F = 2,0 N. 


b) Como F = 6,0 N é maior que o valor máximo 
do módulo da força de atrito estático (5,0 N), o 
bloco se desloca. Nessas condições passa a ser 
exercida sobre o bloco a força de atrito cinético: 


FuUuNSF.=040:105F.=4,0N 
Da segunda lei de Newton em módulo, temos 
(veja a figura): 


F=ma>3F-F=>ms60-40=100> 
>q = 2,0 m/s? 


- Um bloco de massa m = 2,0 kg está sobre um plano 


inclinado 37° em relação à horizontal, como mostra 
a figura: (Dados: u = 0,50, u, = 0,40, g = 10 m/s? 
sen 37° = 0,60 e cos 37° = 0,80.) 


a) O bloco se desloca? Justifique. 
b 


=“ 


Em caso afirmativo, qual o módulo da aceleração 
do bloco? 
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7. A foto mostra um plano inclinado de demonstra- 
ção — pode-se variar a sua inclinação e, por meio 


RESOLUÇÃO 
a) Inicialmente representamos as forças exercidas 
de uma escala fixada nele, medir o ângulo de in- 


sobre o bloco: N, P e F e os componentes do 
clinação a entre o plano e a horizontal: 


peso P,e Pi 


2| 


F, 


Š% 
E 
Q 
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A força que tende a deslocar o bloco ao longo do 
plano é o componente P.. Então: 


P = P: sen a= P, =mg:sen3/º = 
= P = 20:10 -0,60 =P =12N 


Suponha que sobre o plano seja colocado um disco 
de chumbo e que o coeficiente de atrito estático 


Neste caso, N = P,e P, = P : cos œ = mg : cos 37º, entre esse disco e o plano seja u, = 0,70. 


então: a) A partir de que ângulo o disco começa a deslizar? 
N= mg: cos 37° >N = 2,0 - 10 : 0,80 = b) Observa-se experimentalmente que, quando 
> N=16N 


o ângulo de inclinação é a = 37º, é possível fa- 


Logo, o módulo da força de atrito estático é: zer o disco deslizar para baixo com velocidade 


F<UNSF,<050:16>F,.<80N 


Como P, = 12 Neo valor máximo do módulo da 


constante, desde que se dê ao disco um leve 
impulso inicial, Qual o coeficiente de atrito ci- 


força de atrito estático é F, = 8,0 N, podemos nético entre o disco e o plano? 


afirmar que o bloco vai se deslocar. = 
RESOLUÇÃO 


b) Se o bloco se desloca, é exercida sobre ele a for- | 
a) A força que faz o disco deslizar ao longo do pla- 


ça de atrito cinético. Então, temos: 


no é o componente P, do peso do corpo. En- 
FS UN=DF.=040:16>F =64N 


quanto o módulo da força de atrito estático, Fa 


Considerando apenas os componentes do peso 
(ver figura abaixo), como N e P se equilibram, 
adotando como positivo o sentido descendente, 
o módulo da resultante será: 


Fy = P, E Fa 


Logo, da segunda lei de Newton, obtemos: 
F =mi>P -—-F=>m512-64-200> 
>10 = 2,8 m/s? 
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for igual ao módulo de P, o disco não desce. 
A situação-limite ocorre quando o módulo de 
P for igual ao módulo máximo da força de atri- 
to estático. Veja a figura abaixo: 


Como F e = HN, o módulo máximo de F, é uN. 
Então, na condição-limite, quando o disco está a 
ponto de escorregar, temos: 


b) 


F=PouN=P O 

Determinando o módulo de N, temos: 

N= P, = P, = P: cos œ > P, = mg: cos «=> 
=> N= mg: cos aQ) 

Determinando agora o módulo de P, vem: 
P=P-sena=>P = mg: sena (ui) 

Então, substituindo (I) eí) em (1), obtemos: 
Hd: cos a = mg: sen a= u, = 2e 


cos à 
sen 

Como 
cos 


A 
a tan œe u, = 0,70, vem: 
tan œ = u, = tan æ = 0,70 > q = 35° 


Se o disco se desloca com velocidade constante, 
a aceleração é nula; portanto, a força resultante 
também é nula; ou seja, o módulo da força de 
atrito cinético, Fo é igual ao módulo do compo- 
nente P, paralelo ao plano. Então: 


F =ma>P-F = 0>F =P > 
=> uN= PV 
Trata-se de uma situação análoga ao item ante- 


rior, Substituindo (11) e (1) em M, obtemos: 


Hý: cos a= fg: sen «=> u, = eo 


5u-tanasu = tan 3? > u, = 0,60 


Portanto, o coeficiente de atrito cinético entre o 
disco e o plano é igual à tangente do ângulo de 
inclinação do plano com a horizontal quando o 
disco desce com velocidade constante. 


Observação: Os resultados tan œ = u, € 

u. = tan a são utilizados com frequência para a 
determinação experimental dos coeficientes de 
atrito. Para a determinação do atrito estático, 
inclina-se gradualmente o plano até que o disco 


comece a descer por si só — a tangente do ângu- 
lo em que isso ocorre é o coeficiente de atrito 


estático entre os materiais das superfícies em 
contato (do disco e do plano); para a determina- 
ção do coeficiente de atrito cinético, inclina-se o 
plano, também gradativamente, e pequenos 
impulsos são dados até que o disco desça com 
velocidade constante — a tangente desse ângulo 
de inclinação é o coeficiente de atrito cinético 
entre as superfícies (o coeficiente de atrito ciné- 
tico é sempre menor ou igual ao estático). 


EXERCÍCIOS 


6. Obloco da figura abaixo tem massa 5,0 kg e é puxa- 


do por meio de uma força F paralela ao plano. São 
dados os coeficientes de atrito estático, U= 0,80, 
e cinético, u, = 0,50, entre o bloco e o plano. 


E 
Adotando g = 10 m/s”, determine o módulo da for- 
ça de atrito (estático ou cinético) quando: 
a) F=20N; 
b) F=40N; 
c) F=60N. 


« No exercício anterior, determine o módulo da ace- 


leração do bloco nos itens a, b e c. 


« No conjunto da figura abaixo, m, = m, = 2,0 kg. Os 


coeficientes de atrito entre o bloco Be o plano são 
u.=0,50eu = 0,20. 


Formato Comunicação/ 
Arquivo da editora 


Adotando g = 10 m/s? e desprezando as massas da 
polia e do fio, considerado inextensível, determine: 
a) o módulo das acelerações do conjunto; 

b) o módulo das trações no fio. 


. Sob a ação da força F constante, o bloco repre- 


sentado na figura abaixo sobe o plano inclinado. 

Dados: m = 2,0 kg, massa do bloco; U = 0,20, 

coeficiente de atrito cinético entre o bloco e o pla- 

no. Adote g = 10 m/s” e determine o módulo da 

força F supondo que o bloco tenha: 

a) aceleração de módulo constante de 1,0 m/s”, no 
mesmo sentido da força; 

b) velocidade constante no sentido ascendente; 

c) aceleração de módulo constante de 1,0 m/s”, no 
sentido oposto à força. (Dados: sen 37° = 0,60 e 
cos 37° = 0,80.) 


mn 


\ 37° 
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3. A força de atrito como 
força motora 


Em geral, a força de atrito costuma ser interpretada 
apenas como a força que se opõe ao movimento de um 
corpo, talvez até por influência da linguagem cotidiana, 
que associa a palavra atrito a divergência, desavença 
ou dificuldade. 

Essa é uma ideia correta em situações de arrasto de 
um corpo, em que a ação do atrito é mais evidente. É o ca- 
so dos exercícios resolvidos 4 a 7. Mas não é a situação 
mais comum e talvez nem a mais relevante do ponto de 
vista tecnológico, Na maioria das vezes, a força de atrito 
possibilita o movimento. Nós só podemos caminhar por 
causa do atrito entre os pés e o solo. Todos os meios de 
transporte terrestres se movimentam desse modo, gra- 
ças ao atrito de pneus, rodas de aço ou lagartas com o so- 
lo. Além desses movimentos, há ainda o transporte por 
meio de esteiras rolantes, que só é possível graças ao atri- 
to. Essas três situações são analisadas a seguir. 


Figura a 


q 
o 


Arquivo da editora 


Eduardo Santaliestra/ 


Es 
Figura b 

Veja as figuras acima. Para andar, o menino empurra 
o piso para trás com o pé, exercendo uma força de atri- 
to estático (—F. ) sobre o piso (figura a); de acordo com 
o princípio da ação e reação, o piso empurra o menino 
para a frente por meio da força de atrito estático (Fo) 
exercida no pé, e por meio do pé, em todo o corpo do 
menino (figura b). 
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A força de atrito motora é uma força de atrito estático: 
não há (nem convém que haja) deslizamento entre o 
chão e a sola do tênis do menino, por exemplo. O desliza- 
mento não impede o deslocamento, mas o torna muito 
ineficiente — o menino até consegue andar de meias em 
um assoalho encerado, mas certamente o fará com bas- 
tante dificuldade. Mas o atrito em oposição ao movimen- 
to continua a existir. Quando caminhamos, no contato 
inicial do pé que “vem do ar" como chão, a força de atrito 
entre o pé e o chão se opõe ao movimento e dificulta a 
caminhada. Ela só começa a nos empurrar para a frente 
quando os pés passama empurrar o chão para trás. Nos 
veículos movidos a rodas, a força de atrito só é exercida 
para a frente nas rodas vinculadas ao motor, que exer- 
cem força motora para trás. Nas rodas livres (em geral, as 
rodas de trás) a força de atrito é exercida no sentido 
oposto ao movimento. Nesse caso devem-se levar em 
conta também os atritos internos nos eixos e mancais e 
o atrito de rolamento*, característico da tração por meio 
de rodas. Todos se opõem ao movimento. Veja as figuras, 


Figura b 


No carro da figura a, com tração dianteira, as rodas da 
frente, que estão vinculadas ao motor, empurram a pista 
para trás, exercendo sobre ela forças de atrito estático, 
—F „(veja o detalhe da parte de baixo). 


* O atrito de rolamento aparece quando uma roda (cilindro) rola livremente 
sobre uma superfície e faz com que ela pare. Seu estudo está além dos 
objetivos deste livro. 


Arena Creative/Shutterstock/ 


Mstepanov/Shutterstock/Glow Images 
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De acordo com o princípio da ação e reação, a pista 
exerce sobre as rodas as forças de atrito estático, Es 
que fazem o carro movimentar-se (para simplificar a fi- 
gura, só foram representadas as forças de atrito estático 
exercidas na roda dianteira da lateral direita do carro e na 
pista, abaixo da roda). 

No carro da figura b, com tração nas quatro rodas, 
todas elas empurram a pista para trás, exercendo sobre 
ela forças de atrito estático, -F por meio das rodas 
da frente, e -F por meio das rodas de trás (veja o de- 
talhe da parte de baixo). De acordo com o princípio da 
ação e reação, a pista exerce sobre as rodas da frente 
as forças de atrito estático, E e sobre as rodas de trás as 
forças de atrito estático, F que fazem o carro movimen- 
tar-se (para simplificar a figura, só foram representa- 
das as forças de atrito estático exercidas nas rodas da 
lateral direita do carro e na pista, abaixo delas). 

No caso do transporte por meio de esteiras, o movi- 
mento é causado diretamente pela força de atrito está- 
tico entre os corpos transportados e as esteiras; em al- 
guns casos, como no transporte de cascalho mineral, 
por exemplo, as forças de atrito estático são exercidas 
também entre as pedras transportadas. Veja as figuras: 


A caixa se movimenta na esteira por causa das forças de atrito 
estático, F „entre elas; nas caixas, essas forças são exercidas no 
mesmo sentido do movimento de cada caixa. 


a 


O carvão se desloca pela esteira por causa das forças de atrito 
estático entre as próprias pedras e entre as pedras e a esteira, 
exercidas no mesmo sentido do movimento de cada pedra. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO 
8. Um caixote está apoiado sobre a carroceria plana 
e horizontal de um caminhão parado numa es- 
trada também plana e horizontal, como mostra a 


figura. 


Sabendo-se que o coeficiente de atrito estático 
entre o caixote e a carroceria é 0,45, determine o 
módulo da máxima aceleração com que o cami- 
nhão pode sair sem que o caixote escorregue, 
(Adote g = 10m/s2.) 


RESOLUÇÃO 


Para resolver o problema, devemos isolar o caixote, 
representando as forças exercidas sobre ele quan- 
do o caminhão começa a se mover. Além da força 
normal Ne do peso P, que se equilibram porque a 
carroceria é plana e horizontal, para que o caixote 
se mova é preciso que sobre ele seja exercida uma 
força no sentido do movimento do caminhão. Se o 
caixote não escorregar, essa força é a força de atri- 


to estático (F__) entre o caixote e a carroceria. Veja 


ae 


a figura a seguir. 


Enquanto o caixote não deslizar, a força resultante 
sobre ele é a força de atrito estático, Fo jáque Ne 
P se equilibram. Da segunda lei de Newton, em 
módulo, temos: 

F =ma> F= ma (1) 

Como F .=u.Ne neste caso: 


N=P>5N=mg 
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Ilustrações: Paulo Manzi/Arquivo da editora 


EXERCÍCIOS 


10. Um caminhão transporta um bloco de granito em 


Então: 
Fe sum (D) 
Igualando (1) e AD, obtemos: 


fa< ug =a < ug = a< 0,45:10 > 


> q< 45m/s? 


Observações 

12) A desigualdade estabelece o valor-limite do 
módulo da aceleração que o caminhão pode 
adquirir sem que o caixote escorregue. Ela indi- 
ca que, se o módulo da aceleração for maior 
que 4,5 m/s? o caixote vai começar a escorre- 
gar, ou seja, a partir desse valor a força de atri- 
to não consegue arrastar o caixote junto com o 
caminhão. 
No entanto, apesar de escorregar e atrasar- 
-se em relação ao caminhão, o caixote conti- 
nua a mover-se no mesmo sentido enquanto 
estiver sobre a carroceria — a força de atrito 
cinético também é exercida no sentido do 
movimento, só não dá ao caixote a mesma 
aceleração do caminhão. 


22)0 cancelamento da massa, como já comenta- 
mos em observações anteriores, mostra que o 
resultado obtido não depende da massa do cai- 
xote; os limites da aceleração do caminhão, den- 
tro dos quais o caixote não escorrega, só depen- 
dem do coeficiente de atrito entre a base do 
caixote e o piso da carroceria do caminhão. 


repouso sobre a sua carroceria plana numa estrada 
também plana e horizontal. Em que sentido é exer- 
cida a força de atrito estático sobre o bloco quando 
o caminhão: 

a) está acelerando? 

b) está com velocidade constante? 

c) estáfreando? 


11. Na questão anterior, em que condições o bloco 


escorrega? 


12. Um alpinista sobe por uma corda. Em que sentido é 


exercida a força de atrito entre suas mãos e a cor- 
da? E quando desce? Explique. 
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13. Numa cena de um filme, a personagem puxa a toa- 


lha da mesa de um restaurante sem derrubar 
copos, pratos e talheres. Isso é possível? Qual a 
condição para que isso ocorra? Explique. 


14. Um caixote de massa m está sobre a carroceria 


plana de um caminhão que percorre uma estra- 
da plana, retilínea e horizontal com velocidade 
de 72 km/h e precisa frear. Sabendo-se que o 
coeficiente de atrito estático entre o caixote e a 
carroceria é de 0,80, qual a menor distância de 
freagem desse caminhão para que o caixote não 
escorregue? 


(Adote g = 10 m/s2) 


15. A foto abaixo é um recorte da primeira foto da 


sequência que ilustra a Atividade Prática 2 do 
capítulo 8, página 117. Suponha que, neste caso, a 
carta vá ser puxada para a direita com uma força 
horizontal constante durante o tempo necessário 
para ela deslocar-se inteiramente de cima da boca 
do copo. Sabe-se que a moeda de 1 real tem mas- 
sa de 7,0 ge amassa da carta pode ser considera- 
da desprezível. Suponha que o coeficiente de atri- 
to entre a moeda e a carta seja u, = 0,20; 
considere desprezível o atrito entre a carta e o 
copo e adote g = 10 m/s?. 


Eduardo Santaliestra/Arquivo da editora 


a) Qual o módulo mínimo dessa força para que a 
moeda se destaque da carta? 

b) Esse valor garante que a moeda caia dentro do 
copo? Justifique, 


1. Determinação do componente 
tangencial do peso 


Providencie: 

e um carrinho em miniatura de peso conhecido, que se 
movimente livremente e com pouco atrito; 

e uma tábua pequena e plana; 

e um transferidor; 

e uma mola de constante elástica k conhecida (reveja a 
Atividade Prática 1 do capítulo 9); 

* um prego fino pequeno. 

Com esse material você pode determinar o módulo (P) 
do componente tangencial do peso do carrinho e verificar 
a validade da expressão P = P- sen q. 

Para isso prenda o carrinho à mola e esta ao prego fixado 
à extremidade superior da tábua. Em seguida incline-a. 

Observe que, à medida que o ângulo de inclinação aumen- 
ta, o alongamento x da mola aumenta, mostrando que o 
módulo da força exercida sobre a mola — componente tan- 
gencial do peso (P, ) — aumenta. Observe a figura: 


Paulo Manzi/Arquivo da editora 


Escolha alguns ângulos de inclinação para a tábua; por 
exemplo, 30º, 37º, 45°, 53°, 60º, etc. Para cada um dos ângulos 
de inclinação, sugerimos o seguinte procedimento: 

e Calcule o módulo de P, pela expressão P = P-sen q. 

e Meça o alongamento da mola, como foi feito na prática do 
capítulo 9. 

e Aplicando a lei de Hooke, F = kx, calcule o módulo da 
força exercida pela mola. 

e Verifique se o módulo de Fé igual ao módulo calculado 
de P. 

Discuta os resultados obtidos com seus colegas e com 
o professor. 


2. Estudo do atrito 


Você pode verificar na prática as propriedades do atrito, 
utilizando uma mola e um bloco de madeira, por exemplo. 
Basta puxar o bloco, apoiado sobre uma mesa, com a mola 
na horizontal. Desse modo você pode verificar qualitativa- 
mente (sem a preocupação de fazer medidas) que o módulo 
da força de atrito estático é, em geral, maior que o módulo 
da força de atrito cinético. 


ATIVIDADES PRÁTICAS 


Isso pode ser feito observando que o alongamento x da 
mola para deslocar o bloco é igual ou maior que o alonga- 
mento x necessário para mantê-lo em movimento. 


Você pode também realizar verificações quantitativas, 
fazendo medidas. Para isso é necessário conhecer a cons- 
tante elástica k da mola e dispor de balança para medir a 
massa do bloco. 


Esquematizando, você pode: 


e determinar o coeficiente de atrito estático entre o bloco 
eamesa: 
— medindo a massa do bloco e determinando seu peso; 
— medindo o alongamento x, da mola no instante em 
que o bloco se destaca (veja a figura a seguir) e, 
com o auxílio da lei de Hooke, calculando o módulo 
da força que a mola exerce nesse instante — esse é 
o módulo da força de atrito estático máxima; 
— dividindo o módulo da força de atrito estático 
máxima pelo módulo do peso, obtendo o coefi- 
ciente de atrito estático entre o bloco e a mesa; 


Sidnei Moura/Arquivo da editora 


No instante em que o bloco se destaca da mesa, mede-se 
o alongamento da mola, x, = /— £,.O valor £ é o 
comprimento da mola em repouso. 


e determinar o coeficiente de atrito cinético entre o bloco 
eamesa, 


Basta repetir o que foi feito na experiência anterior, 
medindo o alongamento x. da mola com o bloco em 
movimento: 


Lx 


= E o 
V Leal S 
m I I “ =2 
Md 
Ly EE 

10 4 o 

n<L 


Mantendo o bloco em movimento uniforme sobre a mesa 


medesseda A 


e verificar se o valor do coeficiente de atrito, estático ou ciné- 
tico, varia ou não quando o peso do bloco varia. 


Basta repetir os itens anteriores colocando cargas 
(pesos) sobre o bloco e verificando se os valores obtidos 
para os coeficientes de atrito mudam significativamente 
ou não. 


Os resultados das experiências com atrito costumam 
ser muito irregulares, mas, até por essa razão, vale a pena 
fazê-las. 
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Círculo luminoso de íons criado 


CA P ÍT U LO R pelo movimento de elétrons. 
12 


Movimento circular 
uniforme 


0 rastro luminoso circular da foto resulta do movimento de um feixe de elétrons no interior de 
uma ampola de vidro que contém gás argônio a baixa pressão — por causa das interações 
com esses elétrons ocorridas durante esse movimento, as moléculas desse gás se ionizam, 
fenômeno que dá origem à luz azul-esverdeada da foto. O estudo do movimento circular des- 
ses elétrons, associado a conhecimentos de Eletromagnetismo, que serão apresentados no 
volume 3 desta coleção, nos permite determinar um dos primeiros e mais importantes resulta- 
dos obtidos pela Física no final do século XIX, época em que ela começou a desvendar a estru- 
tura fundamental da matéria: a razão carga/massa do elétron. Neste capítulo apresentamos os 
conceitos básicos da Cinemática do movimento circular, parte primeira dessa extraordinária 
construção teórica. 
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1, Velocidade angular 


Movimentos circulares de pontos materiais são 
pouco comuns, mas são inúmeros os exemplos de cor- 
pos em rotação, como o cata-vento dos geradores eó- 
licos (veja a figura a seguir). Enquanto o cata-vento gi- 
ra, qualquer ponto fixo nas pás — um pequenino ponto 
vermelho, por exemplo — descreve uma circunferência. 


q 
E 
D 
o 
E 
a 
ê 
o 
z 
e 
S 
o 
D 
o 
E 
E 
£ 
z 
c 
E] 
B 
(7) 


Enquanto o cata-vento gira, o ponto P 
descreve um movimento circular. 

A velocidade V desse ponto nessa posição é única. 
Ainda que seu módulo se mantenha constante, a dire- 
ção e o sentido mudam a cada instante e só voltam a 
ser os mesmos quando a posição do ponto voltar a ser 
a mesma. Por isso o conceito de velocidade* para o es- 
tudo do movimento circular não é suficientemente útil, 
daí a necessidade de definir uma outra grandeza. Ob- 
serve afoto: 


* Pode-se chamar a velocidade de um ponto material que descreve um 
movimento circular de velocidade escalar ou linear para distingui-la da 
velocidade angular. No entanto, nesta coleção usamos apenas a pala- 
vra velocidade para nomear a velocidade V, adjetivando apenas a veloci- 
dade angular, 00. (A velocidade angular também é um vetor, mas nesta 
coleção as referências a ela serão sempre relacionadas ao seu módulo.) 


Ela mostra o ângulo que cada pá varre” no interva- 
lo de tempo em que ocorreu a exposição. Se a pá gira 
um ângulo Aq (lê-se delta fi) maior, no mesmo interva- 
lo de tempo At, pode-se concluir que a “rapidez” do 
movimento também é maior, ou seja, é possível definir 
uma grandeza alternativa à velocidade tendo por base 
esse ângulo e o intervalo de tempo em que ele é des- 
crito. Essa grandeza é a velocidade angular. 

Veja a figura ao lado: B 

Enquanto o ponto mate- a 
rial P vai da posição A à posi- 
ção B descrevendo um arco 
de circunferência, o raio OP f 
“varre” o ângulo Agno inter- “A 
valo de tempo At. A velocida- 
de angular média œ, (lê-se ômega eme) desse ponto 
material é, por definição: 


o = AP 
a At 

A unidade de medida de ângulo no Sl é o radiano, 
cujo simbolo é rad. Portanto, a unidade da velocidade 
angular é radianos por segundo (rad/s). 

Se determinarmos a velocidade angular média do 
ponto material num intervalo de tempo infinitamente 
pequeno, At — 0 (lê-se delta tê tendendo a zero), vamos 
obter a velocidade angular instantânea desse ponto, 
chamada simplesmente de velocidade angular (9). 


CONEXÕES: MATEMÁTICA 


Para um determinado ângulo Aq, a razão entre o arco 
de circunferência e o raio correspondente é constante. 


a 


= -raio - 
H raio- 


Essa constante é, por definição, o valor desse ângulo 
em radianos. Matematicamente: 
comprimento do arco 
comprimento do raio correspondente 


Aọ (rad) = 


Como a medida do ângulo em radianos é a razão 
entre dois comprimentos, ela é adimensional, ou seja, 
não tem unidade. 
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Relação entre graus e radianos 


Grau (°) e radiano (rad) são diferentes unidades de 
medida de ângulo que podem ser relacionadas por 
meio do círculo. 


E 
360 
de um círculo (veja a figura); portanto, um círculo, em 
graus, corresponde ao ângulo de 360º ©) 


Sabe-se que 1° é a fração correspondente a 


L us 
i 


f 
ni 


) hn 
NAM 


ul 


Sabemos ainda, da definição de radiano (vista acima), 
que a medida de ângulo q em radianos é dada por: 
ọ(rad) = | comprimento do arco 
comprimento do raio correspondente 
e que o comprimento, c, do perímetro de um círculo de 
raio ré c= 27r. 
Então, podemos escrever: 


ọ (rad) = Ami 


Portanto, um círculo em radianos corresponde ao 
ângulo q. — 2m rad (1). 

De O e D podemos concluir então que: 

360º = 2r rad ou 180° = r rad (IÙ 

Então, da regra de três simples, temos: 


180° mrad 
œa? orad 


=aº-mrad = ọ (rad) -180° (V) 


Concluímos então que, para obter um ângulo œ, em 
graus, a partir de um ângulo q, em radianos, basta apli- 
car a relação: 
180º 


a (°) = q(rad)- 
x (rad) 
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E para obter um ângulo q, em radianos, a partir de 
um ângulo o, em graus, aplicamos a relação: 


n (rad) 
rad) = æ (°): ———— 
plad =al) m OD 
Exemplificando: 
Para obter o valor do ângulo a, em graus, corres- 
pondente ao ângulo q = A rad, aplicamos a rela- 
4,0 
ção O) 


Obtemos: 


Para obter o ângulo q, em radianos, correspondente 
ao ângulo a = 30º, aplicamos a relação (OD) 

Obtemos: 
n (rad) T 


>0= rad 
180º °’ T50 


q (rad) = 30º 


EXERCÍCIO RESOLVIDO 

1. Na figura abaixo, o tronco vertical de um 
eucalipto, cortado junto ao chão, cai em 5,0 s. 
Determine a velocidade angular média desse tronco 
durante a queda. 


Paulo Manzi/Arquivo da editora 


RESOLUÇÃO 
O ângulo descrito durante a queda no intervalo de 
tempo At = 5,0 s é AQ = : rad; logo, da expressão 


da velocidade angular média, temos: 


2a 
E nd sã rad/s 
T AE ~ oS 10 
ou (0, =0,31rad/s 
EXERCÍCIO TETRA 


1. Se você fecha um livro aberto a 180º em 0,20 s, qual 
é a velocidade angular média desse movimento? 


2. Movimento circular 
uniforme (MCU) 


Um ponto material que descreve uma trajetória cir- 
cular tem movimento circular uniforme (MCU) quando 
sua velocidade angular for constante. Sendo constan- 
te, a velocidade angular instantânea (œ) é igual à velo- 
cidade angular média (œ _), ou seja: 


m 


= 


m 


Pode-se demonstrar que, se um ponto material 
descreve uma circunferência com velocidade angular 
(œ) constante, o módulo (v) da sua velocidade também 
é constante, Sendo ro raio dessa circunferência, a rela- 
ção entre o módulo dessas grandezas é: 


v=wr 


Como o módulo da velocidade no movimento circu- 
lar uniforme é constante, podemos chamá-lo simples- 
mente de v, mas o mesmo não pode ser dito da veloci- 
dade V em cada ponto, pois a direção e o sentido da 
velocidade variam de ponto para ponto. Veja o exemplo 
da figura a seguir: 
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V, (horizontal para a direita) # V, (vertical para baixo) # V, 


(horizontal para a esquerda)  V, (vertical para cima) 
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Gravura feita em computador da órbita de um satélite 
geoestacionário. O movimento do satélite é circular uniforme para 
um referencial fixo nas estrelas. 


EXERCÍCIOS RESOLVID OSHEE 
2. Um disco de 20 cm de raio gira uniformemente 
descrevendo ângulos de 30° a cada 2,0 s. Determine: 
a) asua velocidade angular; 
b) o módulo da velocidade de um ponto situado na 
borda do disco. 


RESOLUÇÃO 


a) Transformando o ângulo em radianos, obtemos: 


es Ap = pao rad 
180º 6,0 


ou Aọ = 0,52 rad 


AQ = 30°: 


A velocidade angular é constante, então œ = O. 


Da expressão q, = ap obtemos: 
T At 
6 o 
@ = E >0= P rad/s ou w = 0,26 rad/s 


b) Como o ponto está na borda do disco, 
r= 20cm = 020m: 
Da expressão v = wr, temos: 
v= 0,26 : 0,20 > v = 0,052 m/s 
Observação: Na unidade da velocidade angular o 
radiano costuma ser colocado para destacar a 
unidade usada para a medida do ângulo, mas 
não é necessário — a unidade de velocidade 
angular, no Sl, pode ser representada apenas 
como Í ou s~’, 
S 
3. Um ponto material executa movimento circular uni- 
forme cuja trajetória tem 6,0 m de raio com veloci- 
dade de módulo 3,0 m/s. Determine: 
a) asua velocidade angular; 
b) o ângulo, em graus, que ele descreve em 5,05. 


RESOLUÇÃO 


a) Sendo v = 3,0 m/ser = 6,0 m, temos: 


v= ær = 3,0 = ø: 6,0 > @= 0,50 rad/s 
b) Sendo w = 0,50 rad/s, temos: 


o= 2e =SAq=050:50> Aọ= 2,5 rad 


Transformando em graus, obtemos: 


180° 


Ap = 2,5 rad >4ọ = 2,5- = Aq = 140º 


(com dois algarismos significativos) 


CAPÍTULO 12 - MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME 161 


Paulo Manzi/Arquivo da editora 


EXERCÍCIOS e 
2. Um disco de 30 cm de raio gira uniformemente des- 
crevendo ângulos de 45º a cada 0,50 s. 
Determine: 
a) asua velocidade angular; 
b) o módulo da velocidade de um ponto material 
desse disco situado a 10 cm do centro. 


3. Um ponto material descreve movimento circular de 
1,5 m de raio com velocidade de módulo constante 
de 5,0 m/s. 
Determine: 
a) asua velocidade angular; 
b) o tempo gasto para descrever um ângulo de 

270º. 

4. Oraio do pneu de um automóvel é de 30 cm. 
Qual a velocidade angular desse pneu quando o 
automóvel está com velocidade de 72 km/h? 
(Dica: Se o pneu não desliza nem deforma, o módu- 
lo da velocidade de um ponto na sua periferia é igual 
ao módulo da velocidade do automóvel.) 


3. Frequência e período no MCU 


O movimento circular uniforme é periódico porque o 
ponto material com movimento circular uniforme passa 
repetidamente pela mesma posição em intervalos de 
tempo iguais. 

Cada um desses intervalos de tempo corresponde a 
uma volta completa ou a um ciclo descrito por esse 
ponto material. Veja a figura a seguir. 


4 y 


P(x, y) 


Tx 


A cada ciclo, o ponto P fixado à periferia da roda passa pela mesma 
posição em relação ao referencial fixo no centro do eixo. 
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Duas grandezas são características de qualquer 
movimento periódico: o período e a frequência. 

No movimento circular uniforme, essas grandezas 
podem ser definidas da seguinte maneira: 


Período (T) é o intervalo de tempo em que o ponto 
material descreve um ciclo. 


A unidade do período é a unidade de tempo, por- 
tanto, no Slé segundo (s). 


Frequência (f) é o número de ciclos que o ponto 
material descreve na unidade de tempo. 


A unidade de frequência do Sl é ciclos por segundo 
(ciclos/s), que se denomina hertz (Hz) em homena- 
gem ao físico alemão Heinrich Hertz (1857-1894). Mas 
utiliza-se também como unidade prática rotações por 
minuto (rpm). 


É fácil obter a relação entre período e frequência. Ela 
nos permite escrever: 


Portanto, o período é o inverso da frequência e a 
frequência é o inverso do período, 


PERÍODO E FREQUÊNCIA 


Suponha que a frequência de rotação de um 
ponto material seja 20 ciclos/s. 

Então, para cada 20 ciclos descritos o tempo gas- 
to será igual à unidade de tempo, 1 s. 

Em outras palavras, quando o número de ciclos 
for igual à frequência (f), o intervalo de tempo é 
igual a 1 na unidade de tempo adotada. 

Como o tempo de 1 ciclo é igual ao período, T, 
colocando esses valores na regra de três, temos: 


Número de ciclos Intervalo de tempo 
1 J 
T 1 


Logo, o período é o inverso da frequência e a fre- 
quência, o inverso do período. 


4, Período, frequência, velocidade 
e velocidade angular no MCU 


Observe a figura abaixo: 


Tx 


arco AB 


Quando o ponto material P percorre a circunferência 
de raio r efetuando 1 ciclo, o ângulo descrito é Ap = 27 rad 
e o arco percorrido é AB = 2rr. O intervalo de tempo 
correspondente é, então, At = T, uma vez que o perío- 
do é o tempo gasto para descrever um ciclo. Assim, da 


expressão œ = Ap no MCU, obtemos: 
At 


21 
w — 
T 
1 
Sabendo que f = T obtemos: 
@= 27nf 


Da definição de velocidade escalar (capítulo 3, pági- 


na 43), v = o sendo Ae = 2rr para At = T, então: 


v=2urf 


EXERCÍCIOS RESOLVID OSHEE 
4. Uma polia está ligada a um motor que efetua 

2400 rpm. Determine: 

a) afrequência dessa polia em hertz; 

b) oseu período. 


RESOLUÇÃO 

a) Sea polia efetua 2 400 rotações por minuto, ela 
descreve 2 400 ciclos em 60 segundos. Logo, a 
frequência dessa polia é: 


número de ciclos => f= 2 400 ciclos 
intervalo de tempo 60s 
=> f= 40Hz 
b) Sendo f = 40 Hz, temos: 
1 
T=—5T = => T = 0,025s 
f 40 


5. Num relógio, qual é a velocidade angular do ponteiro: 


a) dashoras? c) dos segundos? 


b) dos minutos? 


RESOLUÇÃO 


a) Adotando três algarismos significativos, o pe- 
ríodo do ponteiro das horas de um relógio é 
T=92,0h=43200s5. 


2 
Aplicando a expressão œ = E temos: 


21 T 
o= > 0= 
43200 21600 


ou wo = 1,45:10"*rad/s 


rad/s 


o 
— 


O período do ponteiro dos minutos é 
T=1,00h= 3600 s, portanto: 

aê e >0= T rad/s 

T 1800 

ou q = 1,/4:10"º rad/s 


(0) 


N 
— 


O período do ponteiro dos segundos é T= 60,05. 
Portanto: 


= a > 0= z rad/s ou wo = 0,105 rad/s 
T 30,0 


(0) 


6. A foto a seguir mostra um sistema muito usado 
em mecânica para ajustar a frequência de rotação 
de motores, que geralmente tem valor fixo, à 
frequência de rotação que se deseja: são duas 
polias de raios r, € r, que giram acopladas por uma 
correia que não desliza. 


a) Estabeleça a relação entre as frequências de 
rotação dessas polias e os seus raios. 

b) Se a polia menor tem raio r,= 10 cm e fre- 
quência f, = 2400 rpm, qual deve ser o raio r, 
da polia maior para que ela gire com frequência 
f, = 600 rpm? 
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RESOLUÇÃO 


a) Como elas estão ligadas por uma correia que não 
desliza, o módulo das velocidades na borda de 
cada polia são iguais, ou seja, v} = v, Veja a foto: 


Aplicamos a expressão v = 2rr f a cada polia: 
v= 20n fe v= 27r f; 
Como v, = vy então: 
z - bh 
2nr[f,=2nr,L>"rf,="f,ou 
hos 
b) Sendo r,=10 cm, f, = 2400rpme f, = 600 rpm, 
aplicamos a relação obtida no item anterior: 


f= nf} = 10:2400 =r : 600 =r, = 40cm 


+ 


Observações 
12) Não há necessidade da transformação de uni- 
dades. Basta que as unidades sejam iguais. 


22) Nas aplicações tecnológicas, esse é o sistema 
básico de conexão entre polias e correia. Há 


sistemas bem mais complexos, como o da foto 
a seguir, mas desde que a correia seja única e 
não deslize, como mostra a figura, essa relação 
continua válida. Caso haja n polias, ela pode ser 
escrita na forma: nf, = Bh 5 nf = e rt, 


Neste sistema de 6 polias acopladas vale a relação: 


rt, RÍ nh r, f i f rs fe 
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EXERCÍCIOS 


5. 


ERR 

Uma polia de 10 cm de raio gira com frequência de 

1800 rpm. Determine: 

a) a frequência da polia em hertz e o seu período 
em segundos; 

b) asua velocidade angular; 

c) o módulo da velocidade de um ponto da perife- 
ria da polia. 

A figura representa um sistema de duas engrena- 

gens muito utilizado para acoplar sistemas mecâni- 

cos em rotação. Suponha que os raios das engrena- 

gens sejam de 25 cm e 2,5 cm e que a engrenagem 

menor esteja vinculada a um motor que gira com 

3 000 rpm. Qual é a frequência de rotação da engre- 

nagem maior? 


Reprodução/ 


a 


<http://miedpt.me.uic.edu> 


Na figura abaixo está representado um carretel 
composto de dois discos de papelão separados por 
0,40 m, ligados rigidamente a um eixo que gira com 
frequência de 100 Hz. Uma bala, disparada paralela- 
mente ao eixo do carretel, perfura os dois discos. 


Arquivo da editora 


Ilustrações: Formato Comunicação/ 


Devido ao movimento do carretel, essas perfura- 
ções estão defasadas 30°, como mostra a figura: 


Ângulo entre as perfurações P e P, produzidas pelo projétil 
ao atravessar os discos. 


A partir desses dados determine o módulo da velo- 
cidade média máxima do projétil ao atravessar os 
discos. 

Sugestão: Note que o tempo para o projétil atra- 
vessar os dois discos é o mesmo em que ocorre a 
defasagem de 30º entre os furos P e P.. 


Você está sentado na carteira 
— Qual a sua velocidade? 


Veja a figura a seguir. Ela representa o sistema de coor- 
denadas usado para a localização de um ponto na superfi- 
cie da Terra por meio de ângulos que indicam latitudes e 
longitudes. (Nesta figura a Terra está inclinada para a fren- 
te, por isso se vê o polo Norte e não se vê o polo Sul.) 

a Sentido de rotação 
Co eixo de rotação 


polo Norte: latitude +90º 


pe polo Sul: latitude -90° 


Adaptado de: IBGE. Atlas geográfico escolar. 5. ed. Rio de Janeiro, 2009. 


Como a Terra gira em relação a um referencial externo 
(veja a indicação do seu sentido de rotação acima do eixo) 
com velocidade angular q constante, as linhas imaginá- 
rias de latitude podem representar também a trajetória 
do movimento circular uniforme de pontos materiais 
fixos na superfície da Terra em relação a esse referencial. 


Veja a figura: 


E equador A 


=== 


Então, supondo que um desses pontos materiais seja 
você sentado em sua carteira, para determinar o módulo 
v de sua velocidade basta determinar o módulo v da velo- 
cidade do ponto material P em relação a esse referencial. 


Para fazer esse cálculo, use a expressão v = œr, sendo q 
a velocidade angular da Terra e r o raio da circunferência 
descrita por você. 


ATIVIDADE PRÁTICA 


Você pode obter a velocidade angular da Terra por meio 
do período de rotação T, o raio da circunferência que você 
descreve pode ser obtido por meio do esquema da figura 
abaixo, em que você é representado pelo ponto material P: 


eixo da Terra 


equador 


Tx 


a (latitude do 
ponto P) 


r 


P (lugar onde 
você está) 


Note que, no triângulo azul, a hipotenusa é o raio da Ter- 


ra,r 


Teri 


„„ (é alatitude de onde você está e ré o raio da circun- 

ferência que você descreve em torno do eixo da Terra. 
Sabendo r, 
erra 


triângulo retângulo. Adotando dois algarismos significati- 


e œ, você obtém r usando a Trigonometria em 


vos para a determinação da velocidade, o raio da Terra 
conhecido é de 6 400 km; para obter a latitude o, você pode 
consultar a prefeitura ou o site <«www.apololl.com/Jlatlon. 
php> (acesso em 24, out. 2012), que fornece a latitude de 
todas as cidades brasileiras. 


A latitude é quase sempre representada com seis alga- 
rismos significativos, em notação sexagesimal (da base 60); 
como o Brasil está predominantemente no hemisfério sul, 
ela é quase sempre negativa. Você deve escrevê-la em nota- 
ção decimal (de base 10), com dois algarismos significativos, 
e não precisa considerar o sinalnegativo. Dois exemplos: 


a) Chuí, no Rio Grande do Sul, tem latitude -33º41'28": 
então, se você mora em Chuí, adote para a sua latitude 
34º (o acréscimo de 1º nesse caso é necessário porque 
desprezamos 41', maior que 30' ou 0,50º); 


b) a latitude de Alcântara, no Maranhão, é -02º24'32": 
nesse caso, em um primeiro arredondamento, temos 
2º25" como 25' correspondem a 0,42º, podemos adotar 
o valor 2,4º. 


Obtida a latitude, você pode determinar o raio da cir- 
cunferência que você descreve a cada rotação da Terra 
em torno do seu eixo (r) e, portanto, o módulo da sua 
velocidade. O resultado em km/h, além de exigir cálculos 
mais simples, é o que expressa essa velocidade de modo 
mais significativo e, provavelmente, mais surpreendente. 
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Chapéu mexicano em parque de diversões 
na cidade de Stuttgart, na Alemanha. 
Enquanto giram, todas as cadeirinhas 
do chapéu têm a mesma inclinação. 


E NIE 
zs: 


CAPÍTULO 


13 i i 
Movimento circular 


e força centripeta 


G rande parte dos brinquedos dos parques de diversão executa movimentos de rotação ou 
em trajetórias curvas ou circulares. Nesses movimentos ocorrem efeitos surpreendentes: 
carrinhos de montanha-russa conseguem mover-se de cabeça para baixo; nos rotores, pessoas 
mantêm-se presas à lateral de plataformas cilíndricas girantes sem se apoiarem no piso; nos 
chapéus mexicanos, cadeirinhas vazias ou com pessoas sentadas inclinam-se igualmente em 
relação à vertical. Todos esses efeitos se devem à curvatura da trajetória dos corpos — se ela for 
curva, a inércia deixará de existir e sobre os corpos em movimento aparecerão forças resultan- 
tes, mesmo quando o módulo de suas velocidades se mantém constante. 

Neste capítulo damos mais um passo para ampliar nossa compreensão das leis de Newton: 
começaremos pelo estudo da aceleração adquirida por corpos que descrevem movimento cir- 
cular uniforme e da força resultante exercida sobre eles — ambas chamadas de centrípetas, 
pois se orientam para o centro da trajetória descrita. 
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1, Aceleração centrípeta 


Observe afigura: 


A velocidade média do deslocamento de um ponto 
material de A a B, no intervalo de tempo At, é Vasa De 
il 


Aa B., no intervalo de tempo At, < At, 6 vV. .Pode-se 
MAB» 


notar que, à medida que o intervalo de tempo conside- 
rado diminui, o ponto B se aproxima de A, e quando o in- 
tervalo de tempo At tende a zero, B coincide com A. 
Nesse caso, por definição, o vetor velocidade média 
torna-se vetor velocidade instantânea, Vig tangente à 
trajetória descrita. Por essa razão, no movimento cir- 
cular uniforme, a velocidade de um ponto material P 
sempre varia em direção e sentido, embora tenha mó- 


dulo constante, Veja a figura: 


Oog-------- 


Se existe variação de velocidade, existe aceleração. 
Mas, como a aceleração no movimento circular unifor- 
me não provoca variação no módulo da velocidade, con- 
clui-se que nesse movimento a aceleração é sempre 
perpendicular à direção de V. Veja as figuras a seguir: 


Figura a ã Figura b ã, v 


<} 


Séoisiskssss 


<; 


Figura c 


Se a aceleração G no MCU não fosse perpendicular 
à velocidade V, ela admitiria um componente tangencial 
q, que iria aumentar (a) ou diminuir (b) o módulo de V. 
Como o módulo permanece constante, conclui-se que 
a aceleração G é sempre perpendicular a Vv (c). 


Sendo perpendicular a V, a aceleração d é radial — 
tem sempre a direção do raio da circunferência — e o 
sentido é orientado para o centro. Por essa razão, de- 
nomina-se aceleração centrípeta (G )*. 

Pode-se deduzir que o módulo da aceleração cen- 
trípeta (G) é: 


Da expressão v = qr, pode-se obter a expressão 
do módulo da aceleração centrípeta em função da ve- 
locidade angular: 


a = Pr 


EXERCÍCIOS RESOLVID OS 

1. Um móvel descreve MCU de raio igual a 2,0 m com 
velocidade de 3,0 m/s. Determine o módulo de sua 
aceleração centrípeta. 


RESOLUÇÃO 

Sendo v=30m/ser=2,/0m,temos: 
v? 3,0? E 

q = >q = > 0,=45m/s 


cor < 20 

2. Qual o módulo da aceleração centrípeta de um sa- 

télite de telecomunicações em órbita geoestacio- 

nária a 36 000 km de altitude em relação à super- 

ficie, na região do equador terrestre? (Dado: raio 
equatorial da Terra = 6 400 km.) 


RESOLUÇÃO 

Quando em órbita geoestacionária, o satélite está 
sempre na mesma posição em relação à Terra (por 
exemplo, em cima da cidade A, na figura a seguir). 
Portanto, o período de revolução do satélite é igual ao 
tempo que a Terra gasta para dar uma volta em torno 
de simesma, ou seja, 24 horas. Veja a figura a seguir. 


Paulo Manzi/Arquivo da editora 


Os elementos da figura estão fora de proporção. 


* O termo centripeto significa aquilo que se dirige ou procura aproxi- 
mar-se do centro, 
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Sendo: 
T=24h>T=864005= 8,6 -10's (com dois 
algarismos significativos), podemos calcular a velo- 


cidade angular do satélite: 
21 21 

= 5 0= 7 
T 8,6-10 

Sendo h = 36 000 km a altitude do satélite e 


r, = 6400 km o raio equatorial da Terra, o raio da 


=> @ = 73:10” rad/s 


órbita do satélite é: 

r=r,+ h=r= 36000 + 6400 = 

>r = 42400km>r= 42-10 m 

O módulo da aceleração centrípeta do satélite pode 
ser calculado pela expressão: 

a, = @r => 0,= (7,3 - 1075); 4,2 -107 = 

> q. = 0,22 m/s? 

Observação 

Como vamos ver a seguir, essa aceleração centri- 
peta decorre da força resultante exercida no satélite 
a essa altitude — o peso do satélite —; logo, ela é a 
própria aceleração da gravidade nessa altitude. 


EXERCÍCIOS o Txo— 

1. Na figura abaixo estão representados dois pontos 
materiais com movimento circular no instante em 
que a velocidade é Ve a aceleração é a. 


kai 


a) Esses movimentos representados são circula- 
res uniformes? Justifique. 

b) Como varia o módulo de V nos dois casos? 
Justifique. 


2. Um disco de 20 cm de raio gira com frequência de 
5,0 Hz. Determine o módulo da aceleração centri- 
peta de um ponto situado na periferia do disco. 


3. A aceleração centripeta de um satélite em órbita 
circular é a aceleração da gravidade na altitude em 
que ele estiver. Sabendo-se que a aceleração da 
gravidade a 1000 km de altitude é de aproximada- 
mente 7,4 m/s?, determine o período de um satéli- 
te em órbita circular nessa altitude. (Dado: raio da 
Terra = 6400 km.) 


CONTEÚDO 
DIGITAL 
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2. Força centrípeta 


Se um corpo de massa m com movimento circular 
uniforme está sujeito à ação da aceleração centripeta 
G, da segunda lei de Newton (F, = mā), concluímos 
que sobre ele é exercida a força resultante F, na mesma 
direção e sentido da aceleração. 


A essa força resultante, que dá origem à aceleração 
centrípeta no corpo em movimento circular uniforme, 
denominamos força centrípeta (F). Em outras pala- 
vras, se q = G, então F = F, Assim, a segunda lei de 
Newton pode ser expressa para o movimento circular 
uniforme como: 


Como o módulo de a pode ser expresso em fun- 
v? 
ção do módulo v da velocidade e do raio fa = Z) 
ou em função da velocidade angular we do raio r 
(a. = œr), podemos obter duas expressões para o 
módulo da força centrípeta: 


ou 


EF = morr 


A força centrípeta é apenas a denominação par- 
ticular da força resultante exercida sobre o corpo em 
movimento circular uniforme, não caracterizando um 
novo tipo de força. Como os exercícios resolvidos a 
seguir mostram, a força centrípeta pode ser exercida 
sobre um corpo por meio dos mais variados tipos de 
força, isoladamente ou somadas vetorialmente, por 
exemplo: a tração exercida por um fio, a força de atri- 
to exercida por uma superfície, o peso exercido pela 
Terra (na superfície ou acima dela, como nos satéli- 
tes artificiais) ou as forças normais exercidas por 


uma superfície de apoio. 


EXERCÍCIOS RESOLVID OST 

3. Na figura abaixo está representado um bloco de 
massa m = 2,0 kg sobre uma mesa horizontal sem 
atrito, preso ao ponto central O por um fio inexten- 
sível de massa desprezível, girando com movimento 
circular uniforme. Sendo v = 4,0 m/s o módulo da ve- 
locidade do bloco e r = 0,50 m o raio da circunferên- 
cia descrita, determine o módulo da tração exercida 
pelo fio sobre o bloco. Supõe-se que o atrito entre 
o bloco e a mesa e todas as demais forças de resis- 
tência possíveis sejam desprezíveis. 


Vista lateral. 

FSSA 3º 
sé Ses gS 
A So 23 
a 3 ES 
/ o 8$ 
1 vV EE 
; e mM 

' Ê 

5 7 ğ 

5 4 8, 

je t o 

E Vi 5 

Vista de cima. 
RESOLUÇÃO 


Sendo m = 2,0 kg, v = 4,0 m/s er = 0,50 m, deter- 
minamos o módulo da aceleração centrípeta do bloco: 
v? 4,0? 

a = >da, = 
E r “050 


Vamos representar agora as forças exercidas sobre 


>0,=32m/s 


o bloco: 


Como o plano é horizontal, FP eN se equilibram. 
Logo, a tração que o fio exerce sobre o bloco, T éa 
força resultante e, portanto, a força centripeta. Em 
módulo, sendo F = Te F = ma, temos: 

T=ma = T=2:32>T=64N 

Observação: Esta é uma situação idealizada, certa- 


mente irrealizável na prática, mas fisicamente pos- 
sível. Como se supõe que todas as forças de resis- 
tência sejam desprezíveis, o bloco tende a mover-se 
indefinidamente. 


Como um planeta em torno do Sol, por exemplo. 
Dizemos que esse bloco se move em razão de sua 
inércia de rotação: ele se mantém em MCU do mes- 
mo modo que um corpo se mantém em MRU por 
causa de sua inércia de translação, estabelecida 
pela segunda lei de Newton. 


Um automóvel faz uma curva circular, plana e ho- 


rizontal, de raio 50 m. Sabendo-se que o coefi- 
ciente de atrito estático entre os pneus e a pista 
é u, = 0,80, qual o módulo da máxima velocidade 
com que esse automóvel pode fazer a curva sem 
derrapar? (Adote g = 10 m/s?.) 


RESOLUÇÃO 


Na figura abaixo representamos a situação descrita 
e as forças exercidas sobre o automóvel, 
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Como as forças verticais P, peso do automóvel, e N 
força normal exercida pela pista sobre o automóvel, 
se equilibram, a força resultante sobre o automóvel é 
a força de atrito estático F. (Nesse caso, o atrito é 
estático porque, embora o automóvel se movimente, 
estamos supondo que os pneus não derrapem, isto 
é, que não haja deslizamento entre os pneus e a pis- 


ta.) Então, em módulo, podemos escrever: 
FaF 


ae 


Mas no MCU F, = F Logo, em módulo, temos: 
F =F 
E ae 
Como queremos determinar o módulo da velocidade 
máxima, vamos considerar o módulo da força resul- 


tante centrípeta igual ao módulo máximo da força de 
atrito estático, F.. = 4N. Sendo N = P, temos; 


Fe 7 UP > Foe = Um (1) 
2 
De (1) ed) e da expressão F = m: — vem: 
2 


V 
Me =UuMg>Sv=r9u, = 


=> v=./550:10:-0,80 v= 20m/s 
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5. 


Picturesbyrob/Alamy/Other Images 


Observações 


18) Para simplificar a solução, consideramos as forças 
P Ne E. como se fossem forças únicas aplica- 
das no centro de gravidade do carro, suposto 
ponto material, 


22) Se o módulo da velocidade do automóvel for 


maior que 20 m/s, a força de atrito estático 
obtida será insuficiente para mantê-lo na pista 


sem derrapar. 

Note que a velocidade máxima obtida não 
depende da massa do automóvel, o que se 
evidencia matematicamente pelo seu cance- 
lamento na solução — ela depende apenas do 
coeficiente de atrito estático entre os pneus 
ea pista e do raio da curva. 

O cancelamento da massa m se explica fisica- 
mente porque ela contribui igualmente para a 
força centrípeta e para a força de atrito. 


A foto a seguir mostra o globo da morte, atração 
clássica do circo. Suponha um globo da morte de 
2,5 m de raio. 
Qual o módulo da velocidade mínima com que o 
motociclista pode passar pelo teto sem se destacar 


do globo? 
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RESOLUÇÃO 


Geralmente o motociclista passa pelo teto do globo 
com velocidade bem maior do que a necessária para 
fazer a curva com o raio igual ao raio do globo. Nessa 
condição, as forças exercidas sobre o motociclista e 
sua moto no topo do globo da morte são o peso Pe 
a força normal N exercida pelo teto. Veja a figura: 
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Logo, o módulo da força resultante e, portanto, da 
força centripeta, de acordo com o referencial adota- 
do na figura, é: 

FSP IN 


2 
Da expressão da força centrípeta [2 = mó, 
pode-se concluir que, quanto menor o módulo da 
velocidade da moto, menor o módulo da força cen- 
trípeta, Fo 
Como P é constante, o módulo da força centrípeta 
atingirá seu valor mínimo quando N = 0. Nessa con- 
dição, o motociclista passa pelo topo sem tocar no 
teto do globo, apenas acompanhando a sua curva- 
tura. Como o módulo da força centrípeta é direta- 
mente proporcional ao módulo da velocidade (ao 
quadrado), a velocidade mínima da moto corres- 
ponde à força centripeta mínima que sobre ela é 
exercida. Logo: 
F 5 P> Fa = mg 


c(mínima mínima) 


Sendo r = 2,5 m e aplicando a expressão 
v? 
F=m:-—temos: 
E r 


2 
ng=m:— = v= rg 5v=/5 > v=50m/s 


Observação: Mais uma vez, o cancelamento da 
massa do corpo na obtenção da expressão do mó- 
dulo da velocidade mínima mostra que a massa do 
corpo em movimento não influi no resultado. Pode- 
-se concluir, ainda, nesse caso, que, se o módulo da 
velocidade for v < ./rg, o motociclista não atinge o 


teto do globo. 


6. Um pêndulo cônico, representado na figura a seguir, 
gira descrevendo uma circunferência de 0,40 m de raio 
com velocidade de módulo constante, inclinando-se 
45º com a vertical, Adotando g = 10 m/s? determine: 
a) o módulo da sua velocidade; 
b) a sua frequência de rotação. 


RESOLUÇÃO 

A força centrípeta, que permite ao pêndulo descre- 
ver essa circunferência, é a resultante F, da tração 
T exercida pelo fio sobre a esfera do pêndulo e do 
peso do pêndulo F. 

Veja a figura: 


a) No triângulo retângulo destacado na figura, a 
tangente do ângulo 0, que é também o ângulo de 
inclinação do pêndulo, pode ser obtida pela ra- 
zão entre os módulos de F, eF. 


F, 
tanĝ= — 
P y 
Como P = mg, F= Fe F= m: — temos: 
Pea f 
tan ra stan = =>v= ro -tan 
g 
Sendo r = 0,40 m, 0 = 45° e tan 45º = 1,0, temos: 
v= 4040:10: tan45° =>v=20m/s 


PÊNDULO CÔNICO 


O corpo preso ao fio, posto a girar de maneira a 
descrever uma circunferência no plano horizontal, 
é um pêndulo cônico, pois durante o movimento o 
fio descreve um cone. No entanto, embora o cone 
seja formado pelo movimento do fio, quando nos 
referimos ao pêndulo cônico estamos nos referindo 
quase sempre ao corpo que está preso ao fio. 


Paulo Manzi/Arquivo da editora 
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b) Da expressão v = 2xrf, temos: 


2 v afs 2,0 


= f =0,80 Hz 
27 - 0,40 
Observação: Novamente há o cancelamento da 
massa, o que mostra que ela não influi no módulo 
da velocidade do corpo e, por consequência, tam- 
bém não influi na sua frequência de rotação. 


. A foto mostra a pista de um velódromo, em que se 
destaca a acentuada sobrelevação* das curvas. 


Qual deve ser o ângulo de inclinação da pista para 
que os ciclistas possam fazer curvas circulares de 
70 m de raio com velocidade de módulo até 72 km/h 
(20 m/s) sem depender da força de atrito entre os 
pneus e a pista? (Adote g = 10 m/s?) 


RESOLUÇÃO 


Não levando em consideração o atrito, as forças 
exercidas sobre o ciclista e sua bicicleta são o peso 
de ambos, F, e a força normal N exercida pela pista 
sobre as rodas da bicicleta. Veja a figura: 


* Veja observação no final da resolução. 


171 


Quinn Rooney/Getty Images 


Como o ângulo 0 de inclinação da pista é igual ao 
ângulo da normal N com a vertical (são ângulos de 
lados perpendiculares), no triângulo retângulo roxo 
da figura abaixo temos (em módulo): 


zZ; 
n 


P tanl- 
P 
E 
v? 

Como P mg F,=FeFf=m: r temos: 
po v? 20? 
tanĝ=——— >tanĝ=— 5tanô=-———— > 

nó r 70-10 


> tan 0 = 0,57 > 0 = 30° 


Observações 
12) Sobrelevação pode significar 'suplantar em 
altura" ou 'estar em plano superior”, como 
metáfora. Aqui, o termo é usado com sentido 
tecnológico, sinônimo de superelevação, que, 
segundo o Dicionário eletrônico Houaiss, sig- 
nifica “inclinação transversal de uma pista de 
rodagem numa curva horizontal, para com- 
pensar o efeito da força centrífuga sobre o veí- 
culo em movimento”. 


22) Como nos exercícios anteriores, o resultado 


independe da massa do corpo. 
32) Note que o enunciado não despreza o atrito, 
propõe uma solução que independa dele. 


mas 
Isso porque não é possível desprezar o atrito 
entre os pneus da bicicleta e a pista, pois a força 
de atrito estático é a força que movimenta a bi- 
cicleta. Mas, em relação ao deslizamento da bici- 
cleta para baixo, na pista, o atrito não é necessá- 


rio 
da 
“dispensar” o atrito. 


— nessas condições o componente vertical 
força normal da pista pode equilibrar o peso e 
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EXERCÍCIOS 


4. 


5. 


O 
Um patinador no gelo pode fazer evoluções circula- 
res sem se inclinar em relação à pista? Justifique. 
Os antigos discos de vinil (foto) giram com fre- 
quência de rotação constante. Imagine uma formi- 
guinha em cima de um desses discos no momento 
em que alguém ligasse a vitrola e o disco come- 
çasse a girar. Em que situação ela conseguiria se 
manter mais facilmente em cima do disco: próxima 
da borda ou próxima do centro? Justifique. 


A foto de abertura deste capítulo mostra um cha- 
péu mexicano, brinquedo muito comum em par- 


ques de diversões. 

a) Por que nesse brinquedo todas as cadeirinhas 
se inclinam igualmente mesmo quando estão 
vazias? 

b) Suponha que nesse brinquedo as cadeirinhas 
descrevam um círculo horizontal de 10 m de 
raio e o ângulo formado pelos fios que sus- 
tentam as cadeirinhas com a vertical seja 45° 
(tan 45° = 1,0). Qual o módulo da velocidade 
das pessoas que estão nas cadeirinhas? E das 
cadeirinhas vazias? (Adote g = 10 m/s?.) 

O bloco representado na figura abaixo tem massa 

2,0 kg e gira sobre um plano horizontal sem atrito, 

descrevendo uma circunferência de 0,80 m de raio. 

Qual o módulo da velocidade máxima com que esse 

bloco pode girar, se o fio resiste à tração máxima de 

módulo 10 N? 


Vintage Image/Alamy/Other Images 


10. 


11. 


« Um automóvel de massa 1200 kg descreve uma 


curva circular de 100 m de raio numa estrada plana 
e horizontal com velocidade de módulo 90 km/h. 
Qual a resultante das forças de atrito exercidas 
sobre o automóvel? 

O motociclista do globo da morte passa pelo topo 
com velocidade de módulo 36 km/h. Sabendo que 
o raio do globo é de 2,0 m e que a massa do motoci- 
clista e sua moto é de 200 kg, determine o módulo 
da força normal exercida pelo topo do globo sobre a 
moto. (Adote g = 10 m/s?) 

Qual deve ser o ângulo de inclinação de uma pista 
em relação à horizontal para que um automóvel 
possa fazer curvas circulares de 90 m de raio com 
velocidade de 90 km/h sem depender do atrito 
entre os pneus e a pista? (Adote g = 10 m/s2.) 

O patinador representado na figura a seguir descre- 
ve evoluções circulares de 11 m de raio na pista de 
gelo formando com a horizontal um ângulo cons- 
tante de 53º. Determine o módulo da velocidade 
do patinador. (Dados: tan 37º = 0,75; tan 53° = 1,3; 
g=10m/s?) 

(Dica: o movimento do patinador é semelhante ao 
de um pêndulo cônico cuja tração, no caso, equivale 
à força normal exercida pela pista.) 


Sandra J. Loosemore/<www.frogsonice.com> 


12. No exercício anterior, suponha que, a partir de um 


determinado ponto P, o patinador pretenda ampliar 
o raio do círculo da trajetória por ele descrita (veja 
figura abaixo) para 15 m, só mudando a inclinação 
do seu corpo. Qual deve ser essa nova inclinação? 


P 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
É 
1 
1 


0, 


0, 


13. A foto mostra um carro “voando” ao passar por 


uma lombada, o que quase sempre acontece em 
competições por causa da velocidade excessiva 
com que esses veículos costumam andar. É possi- 
vel avaliar o módulo máximo dessa velocidade para 
que isso não ocorra supondo que o perfil vertical da 
lombada seja um arco de círculo de raio conhecido. 
Faça essa avaliação supondo que o raio desse arco 
seja r = 45 m, adotando g = 10 m/s? 

(Dica: lembre-se de que, quando o carro se destaca 
da pista, a força normal exercida pela pista sobre o 


carro deixa de existir.) 
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Tony Ashby/Agência France-Presse 


ATIVIDADE PRÁTICA 


Pêndulo cônico 


Com um fio de linha e um pequeno corpo nele pendura- 
do (um chumbinho de pesca, por exemplo), você pode cons- 
truir um pêndulo cônico e realizar esta verificação experi- 
mental simples. Inicialmente é preciso obter a expressão 
teórica que possa ser objeto da verificação. Veja a figura. 


I 
I 
I 
re 
I 


Medindo-se a altura h e a frequência de rotação f do pêndulo, 
pode-se estudar experimentalmente o pêndulo cônico. 


Para obter a relação entre h e f, vamos retomar a ex- 


pressão (D) deduzida no exercício resolvido 6, item a: 
2 


tan 0 = ia (1) 


rg 
em que 6 é o ângulo do pêndulo com a vertical, r é o raio da 
circunferência descrita e v é o módulo da velocidade do 
pêndulo. 
Substituindo a expressão v = 2nrf em C) temos: 


2-2 F2 2 2 

4 

tan 0= a o di (1) 
rg g 

Observe agora o triângulo colorido na figura. A tangen- 

te do ângulo 0 pode ser obtida pela razão entre o raio r da 


circunferência e a altura h, distância medida do plano da 
circunferência descrita ao ponto de sustentação do pêndu- 
lo. Desse modo, obtemos: 


Igualando (1) e (1), obtemos: 


ro 4nrf? 1 
Atos 1 O 
h g 21 h 
Preferimos deixar a expressão (V) dessa forma devido 


à analogia que ela apresenta com a expressão do pêndulo 
simples, que será apresentada no capítulo 1 do volume 2. 


Essa expressão permite fácil verificação experimental, 
razoavelmente precisa. Sugerimos o seguinte procedimento: 
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1. Faça o pêndulo girar de modo uniforme, procurando 
manter o raio da circunferência aproximadamente 
constante. Enquanto mantiver esse movimento, seu co- 
lega deve medir a altura h a certa distância para não 
prejudicar o movimento do pêndulo. 


2. Ainda mantendo o raio da circunferência constante, de- 
termine a frequência de rotação em hertz. Meça, com um 
cronômetro, o intervalo de tempo em que o pêndulo des- 
creve determinado número de ciclos (10, por exemplo). 


3. Divida o número de ciclos pelo intervalo de tempo, de- 
terminando a frequência (em hertz). Esse é o valor ex- 
perimental da frequência do pêndulo cônico. 


4, Em seguida, com o valor h (medido em metros), admi- 
tindo g = 9,8 m/s”, obtenha a frequência a partir da 
expressão (V) Esse é um valor “teórico-experimental" 
da frequência do pêndulo, uma vez que h é obtido pela 
medição direta. 


5. Compare os valores obtidos por meio dos dois processos 
(itens 3 e 4). Se as medidas forem feitas com cuidado, os 
resultados obtidos serão bastante satisfatórios — ambas 
as verificações darão valores razoavelmente próximos 
entre si. 


É possível ainda usar os dados obtidos para determinar 
o módulo da aceleração da gravidade local. Apesar de não 
ser possível uma determinação muito precisa desse valor 
com esse procedimento, ela é útil como critério de avalia- 
ção da atividade, isto é, se o valor obtido for muito diferente 
do conhecido, é porque algo está errado e deve ser refeito — 
ou nas suas medidas ou nos seus cálculos. 


Para fazer a determinação do módulo de g convém vol- 
tar à última linha da dedução e obter outra expressão final: 


is 
= S > g = 4nºfºh O) 


Agora basta retomar os valores obtidos para a altura h 
e para a frequência f (itens 1, 2 e 3 acima), substituir na 
expressão e obter o módulo de g. 


Como se trata de um valor conhecido, gpa = 98 m/ S 
(nessa atividade não faz sentido adotar mais de dois algaris- 
mos significativos, especialmente por causa da forma como é 
medida a altura h, por isso esse é o valor válido de g para qual- 
quer localidade do nosso país), é interessante calcular o erro 
percentual dessa determinação, dado pela expressão: 


Joca 2: go ido 
g = l l btid à 100% 
Jocal 


Em casos como esse, erros da ordem de 10% são bas- 
tante razoáveis. 


Este livro é 


não consumiível. 
Faça todas as 
atividades no , 
caderno. 


QUESTÕES DO ENEM E DE VESTIBULARES 


Testes 3. (Uerj) No interior de um avião que se desloca horizontal- 
mente em relação ao solo, com velocidade constante de 
(Enem) O Brasil pode se transformar no primeiro país das 1000 km/h, um passageiro deixa cair um copo. Observe a 
Américas a entrar no seleto grupo das nações que dis- ilustração a seguir, na qual estão indicados quatro pontos 
põem de trens-bala. O Ministério dos Transportes prevê o no piso do corredor do avião e a posição desse passageiro. 
lançamento do edital de licitação internacional para a 
construção da ferrovia de alta velocidade Rio-São Paulo. 
A viagem ligará os 403 quilômetros entre a Central do 
Brasil, no Rio, e a Estação da Luz, no centro da capital 
paulista, em uma hora e 25 minutos. (Disponível em: 
<http://oglobo.globo.com>, Acesso em: 14 jul. 2009.) 
Devido à alta velocidade, um dos problemas a ser enfren- 
tado na escolha do trajeto que será percorrido pelo trem é o í JS MR 
o dimensionamento das curvas. Considerando-se que 
uma aceleração lateral confortável para os passageiros e O copo, ao cair, atinge o piso do avião próximo ao ponto 
segura para o trem seja de 0,1 g, em que g é a aceleração indicado pela seguinte letra: 
da gravidade (considerada igual a 10 m/s?), e que a velo- a) P. b) Q. c) R. d) S. 
cidade do trem se mantenha constante em todo o per- 
curso, seria correto prever que as curvas existentes no 4. (PUC-PR) A respeito das grandezas massa e força peso, 
trajeto deveriam ter raio de curvatura mínimo de, aproxi- pode-se afirmar corretamente: 
madamente: a) Massa é o mesmo que força peso, mas medida em 
a) 80m. d) 1600m. unidades diferentes. 
b) 430m. e) 6400m. b) Massa é uma característica intrínseca do corpo, 
c) 800m. enquanto a força peso representa a interação gravi- 
tacional entre o corpo e o planeta no qual este se 
(Enem) O mecanismo que permite articular uma porta encontra. 
(de um móvel ou de acesso) éa dobradiça. Normalmente, c) Ao levar um bloco de um lugar a outro no Universo, 
são necessárias duas ou mais dobradiças para que a por- seu peso permanece inalterado enquanto sua massa 
ta seja fixada no móvel ou no portal, permanecendo em se altera. 
equilíbrio e podendo ser articulada com facilidade. d) Não é possível medir a massa de um corpo na Lua, 
No plano, o diagrama vetorial das forças que as dobradi- porque lá não existe gravidade. 
ças exercem na porta está representado em: e) O que nos mantém “presos” à Terra é sua atmosfera. 
a) d) 
5. (Vunesp-SP) Um professor de Física pendurou uma 
pequena esfera, pelo seu centro de gravidade, ao teto da 
T J sala de aula, conforme a figura: 
b) e) dinamômetro 
T T Em um dos fios que sustentava a esfera ele acoplou um 
dinamômetro e verificou que, com o sistema em equilí- 
c) brio, ele marcava 10 N. O peso, em newtons, da esfera 
pendurada é de: 
a) 543- d) 20. 
b) 10. e) 2043 . 
c) 1043. 
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(UFU-MG) Um recipiente cilíndrico vazio foi pendurado 
em uma mola de massa desprezível. Diferentes quantida- 
des de água foram sendo colocadas nesse cilindro para a 
determinação da constante elástica da mola. O gráfico 
abaixo mostra a força F aplicada à mola pelo peso do cilin- 
dro com água como função da elongação (x) da mola. 
Quando havia 2,1 kg de água no cilindro, a mola apresen- 
tava 10 cm de elongação. 
4 F(N) 
50,0 


x (em) 


5 10 15 20 
Considerando g = 10 m/s?, a alternativa que fornece a 
massa do cilindro (vazio) e a constante elástica da mola, 
respectivamente, é: 
a) 04kge500N/m. 
b) 10kge250N/m. 


c) 04kge 250N/m. 
d) 1,0 kge 500 N/m. 


(Uerj) Uma balança romana consiste em uma haste hori- 
zontal sustentada por um gancho em um ponto de arti- 
culação fixo. A partir desse ponto, um pequeno corpo P 
pode ser deslocado na direção de uma das extremidades, 
a fim de equilibrar um corpo colocado em um prato pen- 
durado na extremidade oposta. Observe a ilustração: 


EE; 


Quando P equilibra um corpo de massa igual a 5 kg, a dis- 
tância d de P até o ponto de articulação é igual a 15 cm. 
Para equilibrar um outro corpo de massa igual a 8 kg, a 
distância, em centímetros, de P até o ponto de articula- 
ção deve ser igual a: 
a) 28. b) 25. 


c) 24, d) 20. 


(Fuvest-SP) Um móbile pendurado no teto tem três elefan- 
tezinhos presos um ao outro por fios, como mostra a figura. 


As massas dos elefantes de cima, do meio e de baixo 
são, respectivamente, 20 g, 


gi i 30 g e 70 g. Os valores de 
; ee tensão, em newtons, nos fios 
pe q superior, médio e inferior 
i "a são, respectivamente, iguais a 
, 3 D (desconsidere as massas dos 
5; h fios; aceleração da gravidade 
SE rr | ' S 8 
JT g=10m/s”): 
a) 1,2:1,0:0,7. c) 0,7:0,3:0,2. e) 0,2:0,3;0,7. 
b) 1,2; 0,5; 0,2. d) 0,2; 0,5;1,2. 
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9. 


(Vunesp-SP) Em uma obra, para permitir o transporte de 
objetos para cima, foi montada uma máquina constituída por 
uma polia, fios e duas plataformas A e B horizontais, todos 
de massas desprezíveis, como mostra a figura a seguir. 

Um objeto de massa m = 225 kg, colocado na platafor- 
ma A, inicialmente em repouso no solo, deve ser levado 
verticalmente para cima e atingir um ponto a 4,5 m de 
altura, em movimento uniformemente acelerado, num 
intervalo de tempo de 3 s. A partir daí, um sistema de 
freios passa a atuar, fazendo a plataforma A parar na 
posição onde o objeto será descarregado. 


plataforma B 


figura fora 
de escala 


45 m 


plataforma A 


solo 


Considerando g = 10 m/s?, desprezando os efeitos do ar 
sobre o sistema e os atritos durante o movimento acele- 
rado, a massa M, em kg, do corpo que deve ser colocado 
na plataforma B para acelerar para cima a massa m no 
intervalo de 3 s é igual a: 

a) 275. 

b) 285. 

c) 295. 

d) 305. 

e) 315. 


(PUC-MG) As questões 10 e 11 referem-se à figura a 
seguir, que mostra uma montagem com três corpos liga- 
dos através de cordas de massas desprezíveis. Também 
é desprezível a massa da roldana. A corda C, liga os cor- 
pos A e B enquanto a corda C, liga os corpos B e C pas- 
sando pela roldana. O sistema está em repouso, e Te T, 
representam respectivamente as forças com que as cor- 
das C, e C, estão tracionadas. O corpo de maior massa 
está apoiado sobre o prato da balança. 


m, = 10 kg 
m, =3kg 
m, =5kg 
g = 10 m/s? 


10. 


11. 


12. 


13. 


Sobre as forças de tração T, e T, nas cordas, é correto 
afirmar: 

am 

b) T,= T, 

o) EEN 

d) T,= T, = 0, pois o sistema está em repouso. 


A leitura da balança, graduada em kg, será de: 
a) 8kg. b) 10kg. c) 13kg. d) 15kg. 
(Vunesp-SP) As figuras 1 e 2 representam dois esque- 
mas experimentais utilizados para a determinação do 
coeficiente de atrito estático entre um bloco B e uma 
tábua plana, horizontal. 


E mio 4 é | 
tábua 


Figura 1 


ol 


000 


Figura 2 
No esquema da figura 1, um aluno exerceu uma força hori- 
zontal F no fio A e mediu o valor 2,0 cm para a deforma- 
ção da mola, quando a força atingiu seu máximo valor 
possível, imediatamente antes que o bloco B se movesse. 
Para determinar a massa do bloco B, este foi suspenso 
verticalmente, com o fio A fixo no teto, conforme indicado 
na figura 2, e o aluno mediu a deformação da mola igual a 
10,0 cm, quando o sistema estava em equilíbrio. Nas con- 
dições descritas, desprezando a resistência do ar, o coe- 
ficiente de atrito entre o bloco e a tábua vale: 
a) 0,1. b) 0,2. c) 03. d) 0,4. e) 0,5. 
(Uerj) Um ciclista pedala uma bicicleta em trajetória cir- 
cular de modo que as direções dos deslocamentos das 
rodas mantêm sempre um ângulo de 60°. O diâmetro da 
roda traseira dessa bicicleta é igual à metade do diâmetro 
de sua roda dianteira. O esquema a seguir mostra a bici- 
cleta vista de cima em um dado instante do percurso. 


roda dianteira 


Admita que, para uma volta completa da bicicleta, N, é o 
número de voltas dadas pela roda traseira e N, o número 
de voltas dadas pela roda dianteira em torno de seus res- 


N 
pectivos eixos de rotação. A razão — é iguala: 
N 


2 


a) 1. b) 2. c) 3. d) 4. 


14. 


15. 


(PUC-PR) Uma joaninha repousa sobre um disco que pode 
girar paralelamente ao solo. Sabendo que esse inseto se 
encontra a 10 cm do centro de rotação e que o coeficiente 
de atrito estático é 0,36, qual é a frequência máxima de 
rotação para que ela não se desprenda do disco? 


Fonte: <phet.colorado.edu/pt BR/simulation/rotation>. 
Acesso em: 3 jun. 2012. 


a) 2 uy c) dep e) mHz 
T T 
3 
b) 0,4 Hz d) > Hz 
x 


(Udesc) A figura mostra dois blocos de massa m, em, 
conectados por um fio inextensível e de massa desprezi- 
vel, que passa por duas polias também de massa despre- 
zível. O bloco de massa m, está sobre um plano inclinado 
que forma um ângulo a com a horizontal e sustenta o 
bloco de massa m, 


Assinale a alternativa que apresenta o valor de m, capaz 
de fazer com que o sistema permaneça em equilíbrio, 
desprezando todas as forças de atrito. 

a) m,=m,cosa d) m,=2m,sena 

b) m,=m,sena e) m,=2m,cosa 

co) m,=2m, 


Problema 


16. (Fuvest-SP) Nina e José estão sentados em cadeiras, 


diametralmente opostas, de uma roda-gigante que gira 

com velocidade angular constante. Num certo momen- 

to, Nina se encontra no ponto mais alto do percurso e 

José, no mais baixo; após 15 s, antes de a roda completar 

uma volta, suas posições estão invertidas. A roda- 

-gigante tem raio R = 20 m e as massas de Nina e José 

são, respectivamente, M, = 60 kg e M, = 70 kg. Calcule 

(adote q = 3; aceleração da gravidade g = 10m/s?): 

a) omódulo v da velocidade linear das cadeiras da roda- 
-gigante;, 

b) omódulo (of: da aceleração radial de Nina e de José; 

c) os módulos N, € N, das forças normais que as cadei- 
ras exercem, respectivamente, sobre Nina e sobre 
José no instante em que Nina se encontra no ponto 
mais alto do percurso e José, no mais baixo. 
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EE CONEXÕES TEEN 


Arte e ciência: a física do balé 


Alguma vez você já assistiu a alguém dan- 
cando balé, mesmo que tenha sido na televisão? 
Talvez tenha notado como é espetacular a ha- 
bilidade dos bailarinos em realizar movimentos 
precisos e graciosos, desafiando o equilíbrio e a 
resistência física do corpo. Como conseguem fa- 
zer isso? É o que vamos ver a seguir, em alguns 
exemplos. 

Veja, por exemplo, a figura abaixo, à direita, 
que mostra uma bailarina equilibrando-se em 
uma perna só, com o esquema de forças repre- 
sentado, 

Trata-se de um caso de equilíbrio de um corpo 
rígido, pois são válidas as suas duas condições de 
equilíbrio: 
|. a resultante das forças exercidas sobre a bailarina (o peso Pea força normal —P exercida pelo chão, dire- 

tamente no pé da bailarina) é nula, pois os módulos dessas forças são iguais; 

Il. a soma dos momentos dessas forças, em relação a qualquer ponto, é nula, pois o peso E bailarina, 
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Bailarinas durante apresentação do balé O lago dos cisnes, do compositor 
russo Tchaikovsky. Teatro Jinsha, Chengdu, China. 25 dez. 2010. 


aplicado ao seu centro de gravidade (CG), tem a mesma linha de ação da força nonai 

Note que a linha de ação das forças P e —F é a mesma quando o centro de 
gravidade está na mesma vertical da área de contato da ponta da sapatilha 
com o chão. Quanto menor for a área de contato com o chão, como na posição 
en pointe, em que as pontas dos pés tocam o chão (veja foto abaixo), mais di- 
fícil é para um bailarino manter o equilíbrio. Daí a importância de muito treino 
e de sapatilhas especiais reforçadas nas pontas. 

Apesar de a área de contato do bailarino com 
o ar ser considerável, sobretudo quando ele usa 
roupas largas, a resistência do ar ao movimen- 
to dele no ar pode ser considerada desprezível 
se a sua velocidade for pequena. Assim, pode-se 
considerar e estudar o movimento do bailarino, 
com boa aproximação, como um lançamento de 
projéteis, considerando a trajetória do centro 
de gravidade durante o salto uma parábola. 
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E E EDUC O FÍSICA 


Veja a foto e figura abaixo. 
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A figura representa o salto de um bailarino, Vamos supor que, durante o salto, o centro de gravidade do bailarino 
se desloque verticalmente 60 cm em relação à horizontal que passa pelo centro de gravidade, e que este se deslo- 
que 1,80 m horizontalmente. Note que só é possível estudar o salto desse modo porque o bailarino salta com um pé 
e chega ao chão com o outro. Com esses dados, pode-se determinar o módulo da velocidade inicial (v), o ângulo 
de inclinação (œ) dessa velocidade em relação à horizontal e o tempo (t) em que o bailarino fica no ar (obtemos 
Va = 43m/s a = 53° e t = 0,70 s, com dois algarismos significativos — verifique!). 

Apresentamos aqui apenas dois exemplos de posição e movimento do balé nos quais foi possível uma descrição 
básica fundamentada nas leis de Newton. Há outras posições e movimentos que envolvem um ou mais bailarinos 
que exigem outros conceitos, alguns ainda a serem apresentados na próxima unidade e outros, como a rotação, que 
estão além do alcance da Física do Ensino Médio. Você pode entender este texto como o início de um estudo mais 
abrangente que pode ser retomado mais adiante se e quando você continuar seus estudos de Física, 


Adaptado de: Physics and dance. Disponível em: «www.hep.uiucedu/home/g-gollin/dance/dance. physics.html>; Physics of dance. 
Disponível em: <http://ed.fnal gov /trc new/demos/present/physofballet.pdf>. Acesso em: 17 dez. 2012. 


AMPLIANDO O CONHECIMENTO 


1. Observe a figura ao lado. Ela mostra os bailarinos 
norte-americanos Sandra Brown e Johann Ren- 
vall, durante apresentação do balé Airs, em 1978. 


a) Copie esquematicamente a foto no seu ca- 
derno e represente as forças exercidas sobre 
cada bailarino, nomeando-as (despreze as 
forças de atrito). 

b) Identifique os pares ação e reação das forças 

representadas. 


Nancy Ellison/Acervo do fotógrafo 


2. Desconsiderando a resistência do ar, represente as forças exercidas sobre o bailarino enquanto ele se apoia no chão 
para saltar e quando ele está flutuando no ar. Justifique sua representação e identifique os agentes dessas forças. 


3. O balé é um estilo de dança. Que outros estilos de dança você conhece? De qual você gosta mais? Pesquise a origem e 
história dessa dança e apresente para a classe. 
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Esta foto mostra um pé 9 de Newton. 
Quando se levanta e se sc nidades, ela se choca 
com as demai única que sobe. 

Este fenô natureza: a quantidade 
de movimento dessas esferas não se altera (ou seja, se conserva), antes e 
depois do choque. 

Nesta unidade, estudaremos grandezas para as quais são válidas leis de 
conservação, uma das ferramentas mais importantes da Física para a 
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4 CAPÍTULO Gott: 


no em zigue-zague da foto acima tem cerca de 6000 m e vai de Aguas Calientes a 
Machu Picchu, cidade pré-colombiana redescoberta no Peru no início do século XX. Os veí- 
culos — a grande maioria ônibus de turismo — sobem os 500 m de desnível entre essas duas 
localidades, uma altura doze vezes menor do que o caminho percorrido. Mas o que essa estra- 
da em zigue-zague tem a ver com nosso estudo? 

Pois bem. Há séculos, o ser humano descobriu que na realização de um determinado traba- 
lho, quanto maior a distância ou o deslocamento da força que o realiza, menor a intensidade 
dessa força. Por essa razão, em todas as estradas, trechos com elevação íngreme têm sempre 
um traçado em zigue-zague para aumentar a distância percorrida pelos veículos que sobem 
esses trechos e reduzir a força exercida pelos motores; caso contrário, eles não teriam a potên- 
cia necessária para percorrê-los. 

O estudo dos conceitos de trabalho e de potência são o assunto deste capítulo. 
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1. Conceito de trabalho 


O conceito de trabalho, em Física, é diferente do con- 
ceito cotidiano de trabalho. No dia a dia, trabalho está as- 
sociado ao desempenho de algum serviço ou tarefa que 
pode, ou não, exigir força ou deslocamento. 

Em Física, no entanto, se não houver força e desloca- 
mento, não há trabalho. A definição de trabalho tem essa 
característica porque seu objetivo é possibilitar a medida 
da energia. O consumo de energia de uma pessoa para 


realizar trabalho intelectual, por exemplo, é praticamente 
nulo, por isso esse tipo de atividade, do ponto de vista da 
Física, não pode ser considerado trabalho. 


Do mesmo modo, às vezes o trabalho é nulo, mas o 
consumo de energia existe e não é desprezível: é o caso 
de alguém segurando uma carga sem sair do lugar du- 


rante algum tempo. Mesmo nessa situação, é justo que o 


trabalho seja nulo, pois trata-se de uma energia consu- 
mida desnecessariamente — a carga poderia ser colo- 


cada no chão ou sobre uma mesa, por exemplo, Na ver- 


dade, o consumo de energia nesse caso não se deve 
diretamente ao fato de a pessoa segurar a carga, mas à 


necessidade do organismo de manter a rigidez da mus- 
culatura para sustentar a carga. 
Segundo a Física, trabalho é uma grandeza que 


Vamos analisar duas situações: 

Suponha que alguém levante um bloco de peso P 
exercendo uma força constante de módulo F, utili- 
zando uma alavanca, como mostra a figura (para 
simplificar o raciocínio vamos supor que as forças 
são exercidas praticamente na mesma direção dos 
deslocamentos): 


«= 
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Sabe-se que a força F, por meio da qual se pode 
equilibrar o bloco de peso P, será tanto menor quan- 
to maior for o deslocamento d, em relação ao des- 
locamento d, Se o módulo do deslocamento da 
força for dez vezes maior que o módulo de deslo- 
camento do peso, o módulo da força será dez vezes 
menor que o módulo do peso. Pode-se verificar ex- 


perimentalmente que, nas condições dadas, para 
essa alavanca, em módulo, temos: 


5 


os permite medir 


matemáticas para 
algo indestrutível 


sabem o que é ene 


a energia de um corpo, e um corpo 


tem energia” quando é capaz de realizar trabalho. Co- 
mo se vê, trata-se de um círculo vicioso tão óbvio 
quanto intrigante. Os físicos sabem muito de energia, 
conhecem inúmeras formas de energia e expressões 


calcular o seu valor. Sabem que é 
na natureza, cujo valor total num 


determinado fenômeno é sempre o mesmo. Mas não 


rgia. 


Um modo de evitar o círculo vicioso trabalho/ 


energia na apresentação desses conceitos é justifi- 


car a definição que a Física propõe para uma dessas 


duas grandezas e, 


a partir dela, obter a definição (ou 


definições) da outra (isto é, energia ou trabalho). 


Assim, optamo 


s por adotar como ponto de par- 


tida a definição de trabalho, A ideia básica que dá 


origem a essa defi 


nição, em Física, é a relação, sem- 


pre presente na natureza, entre duas grandezas: 


força e deslocame 


nto. 


* Por enquanto nos referimos ao conceito de energia que você estudou no 
Ensino Fundamental. Vamos estudá-lo mais detalhadamente a partir do 


próximo capítulo. 


Fd, = Pd, = constante 


A PALAVRA TRABALHO 


A compreensão de conceitos de Física que se 
definem por palavras muito usadas no dia a dia 
pode ser influenciada e, às vezes, prejudicada por 
esses significados cotidianos — e trabalho é uma 
dessas palavras. 

Há no Dicionário eletrônico Houaiss 19 acep- 
ções para a palavra trabalho e, entre todas, só 
uma corresponde à definição física. Essa plura- 
lidade de significados pode causar dificuldades à 
compreensão do que é trabalho, do ponto de vista 
da Física. 

Como comentaremos no próximo capítulo, essa 
situação é ainda mais grave com a palavra energia, 
mas, quando ambas, trabalho e energia, são rela- 
cionadas, o sentido dessa relação na linguagem coti- 
diana é bastante semelhante ao da linguagem física: 
pessoas que trabalham muito têm muita energia. 
Nesse caso, portanto, pode-se dizer que a lingua- 
gem cotidiana favorece a compreensão desses con- 
ceitos. 
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22) Um mesmo automóvel, consumindo a mesma mas- 
sa de combustível, percorre uma pista horizontal e 
uma pista inclinada, Veja as figuras a seguir: 


Paulo ManziArquivo da editora 


Figura 2 


Observa-se que na pista horizontal a força exercida 
pelo motor (F, | por meio do atrito entre os pneus dian- 
teiros e a pista, é menor, enquanto o deslocamento (d,) 
é maior. Na pista inclinada ocorre o inverso: a força 
exercida pelo motor (F) é maior, enquanto o desloca- 
mento (d) é menor. 

Pode-se supor, por analogia com a situação da fi- 
gura 1, que, em módulo: 
Fd, = Fd, = constante 

Além disso, se a massa de combustível consumida for 
maior, os deslocamentos serão maiores, embora a massa 
de combustível não altere o módulo da força exercida pelo 
motor. Logo, a constante, resultado do produto F - d, tam- 
bém será maior. Conclui-se, então, que essa constante 


está diretamente relacionada à massa de combustível. 


Em resumo, nessas duas situações analisadas po- 
demos concluir, provisoriamente, que: 
e O produto força X deslocamento é constante. 


e Quando se avalia o combustível consumido na se- 
gunda situação, pode-se concluir que a constante 
força X deslocamento está diretamente relacionada à 
massa de combustível consumida. 

A segunda situação, descrita pelas figuras 1e 2, dá 
mais uma indicação valiosa. Se chamarmos de energia 


aquilo que o combustível fornece ao motor do automóvel, 
podemos concluir que essa energia pode ser medida pelo 
produto força X deslocamento. Se o trabalho deve ser a 


medida da energia, a definição de trabalho deve se basear 
nesse produto. Esse é, em síntese, um raciocínio que nos 
permite justificar a definição de trabalho. Ele não surgiu 
desse modo, mas sim foi evoluindo ao longo da história da 
Física até chegar à sua mais elaborada forma atual, ex- 
pressa com recursos matemáticos de nível superior. Por 
isso, vamos definir trabalho em uma situação mais simples. 
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2. Trabalho de força constante 


Observe a figura abaixo: 


ao q  ---- 1 
F. 


Es 
EEE Ia gu ge À 


EM 


Durante o deslocamento d do bloco, é exercida so- 
bre ele a força F, constante, que forma o ângulo œ com a 
direção e o sentido do deslocamento. F, é o compo- 
nente da força Fna direção do deslocamento d. 

Como a definição de trabalho se baseia no produto 
força X deslocamento e o componente F, é a parcela 
da força F que influi efetivamente no deslocamento d, (o) 
trabalho da força F, simbolizado por 7, (té uma letra 
grega chamada tau), é definido pela expressão t, = Fd. 
Sendo F =F- cos g, rearranjando os termos, obtemos 
a definição de trabalho da força F, T: 


m= Fal OS (07 


O cosseno de um ângulo pode assumir valores 
compreendidos entre +1e —1, portanto o trabalho da 
força F pode ser: 

e positivo quando 0° < œ < 90º, 


n 
Ql 


Observe na figura que, nesse caso, 0 componente F, é 
exercido no sentido do deslocamento, ou seja, a força 
F favorece o deslocamento. 

e nulo quando o = 90º, 


ny 


F=0 d 
Veja na figura que não há componente F na direção 
X 
do deslocamento — a força exercida não influi no des- 
locamento. 


e negativo quando 90° < o < 180°. 
F 


F d 
Como mostra a figura, quando o trabalho é negativo, 
o componente F, é exercido no sentido oposto ao 
deslocamento — a força é exercida em oposição ao 
deslocamento. 
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3. Unidade de trabalho Qual o trabalho que cada força realiza nesse des- 


1 locamento? (Dados: cos 0° = 1,0; cos 37º = 0,80; 
n I pesa l 1 1 1 | 
a S 9 Jou E (0) cos 90º = 0; cos 120º = — 0,50; cos 180º = —1,0; 


Se a força de módulo F = 1N é exercida na mesma cos 230º = —0,64,) 
direção e sentido do deslocamento de módulo d= 1m, 
sendo o ângulo œ = 0°, cos 0º = 1, então, o trabalho re- RESO LUÇÃO 
alzado paressataças: Basta aplicar a definição de trabalho, T= Fd: cos œ, a 
ET Fd: cos a= q= 1N 1m=gos 01 = TUNEN cada força. Como todas elas têm o mesmo módulo, 
O produto N - m é chamado joule (J), em homena- 
gem ao físico inglês James Prescott Joule (1818-1889). 


Portanto, 1 joule é o trabalho da força de 1 newton 


F = 50 N, e são exercidas ao longo do desloca- 
mento, d = 10 m, basta considerar o ângulo a em 


cada caso, 
exercida na mesma direção e sentido do deslocamen- E, 
to de 1 metro. Embora seja o resultado do produto de ' S 
1 js -=> ” o F. — 
dois vetores (F e d), trabalho é uma grandeza escalar. Rr oau O o o 


P 


Veja a figura: 


T, = Fd: cos œ> T, = 50-10: cos0º => 
> T,= 3500:10 >77, = 500) 
Para œ, = 37°: 


Q 


37º 
P 


(a Fd-cosa,=> T, = 50-10 -c0s37/º => 
> 1, = 500: 0,80 = T, = 400J 
Para œ, = 90°: 
Apesar de as forças e os deslocamentos terem di- E 
reções e sentidos diferentes, o trabalho realizado pelas i 


-= 


forças F, F,e F, que tracionam o fio e erguem a carga 
nos deslocamentos d, d, e d, só depende dos módulos De 
P 


dessas grandezas e do ângulo entre elas. Como esses 


Ql 


m 


= é = . . o 
módulos são iguais, o trabalho é o mesmo nos três Te; Fd dai w> T 50 : 10 - cos 90° > 


casos (resulta da energia do motor do guindaste). >T, =500:0> 7, =0] 


(Sempre que a força é perpendicular ao desloca- 


EXERCÍCIOS RESOLVID OSHEE mento, o seu trabalho é nulo.) 
1. A figura abaixo mostra as forças exercidas no Para a, = 120°: 
ponto material P cujo deslocamento tem módulo E 
d = 10 m. Todas as forças têm o mesmo módulo: 
50 N; os ângulos entre cada uma das forças (F, 120º 
F, F, F, E] e o deslocamento (a) são: œ, = 37°, d - 


q, = 90°, æ, = 120°, œ. = 180° e œ. = 230º, 
E $ 3 9 T., = id: cosa, > T, =50-10:c05120º= 


>T, = 500(—0,50) > Te, E —250) 


Para O, = 180º: 
180º 


E LN 


P 


Q 


T, = F.d: cos q, (a 50 - 10 - cos 180º => 
> Te 500(—1,0) > = —500) 
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Para O, = 230°: 


230º 


Q 


P 


F, 
te. =Fd cosa = T,= 50 - 10 - cos 230° = 
6 6 
=> T, = 500(—0,64) > T, = —320) 


Observações 

18) Note que, com a indicação e a medida corretas 
dos ângulos entre Fe d, o sinal do trabalho apa- 
rece por meio do sinal do cosseno. 

28) Para o ângulo o, = 90º, a força não interfere 
no deslocamento; para œ, = 120º, a, = 180º e 
O = 230º, a força é exercida em oposição ao 
deslocamento do ponto material — essas si- 
tuações mostram que, para realizar trabalho, a 
força não precisa ser causa do deslocamento 
em que é exercida. 


2. O caixote da figura abaixo, de massa 50 kg, está 
sendo empurrado por um homem que exerce uma 
força F, paralela ao plano horizontal, com velocidade 
constante, num deslocamento de 2,0 m. 


Ilustrações: Paulo Manzi/Arquivo da editora 


Sabendo que o coeficiente de atrito cinético entre o 

caixote e o plano é u, = 0,20, determine: 

a) otrabalho realizado pelo homem; 

b) otrabalho da força de atrito; 

c) o trabalho do peso P do caixote e da força nor- 
mal exercida pelo piso, N. 

(Adote g = 10 m/s?.) 


RESOLUÇÃO 

a) O trabalho realizado pelo homem é o trabalho da 
força que ele exerce sobre o caixote. Por isso 
devemos calcular inicialmente o módulo da for- 
ça F. Veja a figura a seguir: 
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b 


= 


<~ 


Como Pe Nse equilibram e a velocidade é cons- 
tante, a resultante das forças exercidas sobre o 
bloco é nula. Então, da segunda lei de Newton, em 
módulo, temos: 
F=05F-F=05F=F() 

Como o plano é horizontal; em módulo, temos: 
N=P>N=mg 

A partir da expressão F = u N temos: 
F=UNSF =umg>5F =0,20:50:10> 

> F = 100N(I) 

De (1) e D concluímos que a força exercida pelo 
homem tem módulo F = 100 N. Sendo d = 2,0m e 
a = 0º (a força é exercida no mesmo sentido do 
deslocamento), o trabalho realizado pelo homem é: 
T, = Fd: cos a= T, = 100 - 2,0 - cos 0° = 

= T, = 200 : 1,0 > T,= 200) 


Sendo F = 100 N, d = 2,0 m e œ = 180°, o traba- 
lho da força de atrito é: 

T, = Fd: cos æ = T, = 100 : 2,0 - cos 180° = 

> T, = 200 =10)> T, =—200) 


Aqui ambas as forças, F e N, são perpendicu- 

lares ao deslocamento, portanto, não realizam 

trabalho: T, = 0 e T,= 0. 

Observação: Como trabalho é grandeza escalar, 

podemos somar algebricamente os trabalhos 

de todas as forças exercidas sobre o bloco e 

obter o trabalho total por elas realizado: 

Toni = Te t T- t Tot => 
=200+(-200)+0+057T.,,,=0 


total 


= Tiotal 


Como o peso e a força normal não realizam tra- 
balho e o trabalho total é nulo, podemos concluir 
que o trabalho realizado pelo homem, que é o 
trabalho da força F é dissipado pelo trabalho da 
força de atrito. Por isso a velocidade do caixote é 
constante. Se o trabalho total fosse positivo, a 
velocidade aumentaria; se fosse negativo, a ve- 
locidade diminuiria. 


EXERCÍCIOS E | 4, Trabalho de força de 


1. Para que uma força realize trabalho sobre um corpo, mó dulo variável 
ela precisa deslocar esse corpo? Explique. = 

2. Uma pessoa segura um pacote. Ela realiza trabalho A definição de trabalho de uma força F aqui apre- 
sobre esse pacote quando: sentada só é válida quando essa força é constante, ou 
a) está parada? seja, só podemos calcular o trabalho de uma força ao 
b) caminha com velocidade constante numa rua longo de um deslocamento se essa força tiver sempre 

reta e horizontal? o mesmo módulo, a mesma direção e o mesmo sentido 

c) sobe uma ladeira? ao longo desse deslocamento. No entanto, é possível 
Justifique as respostas. determinar o trabalho de uma força F de módulo variá- 

3. A força de atrito pode realizar um trabalho positivo? | vel se ela for exercida na mesma direção do desloca- 
Dê exemplos. mento e se conhecermos o gráfico do módulo da força 

4. Afigura abaixo mostra as forças F, F, F, F, F, e F, em função do módulo desse deslocamento: F X d. 
exercidas no ponto material P cujo deslocamento Nesse caso, o trabalho da força (T) num determina- 
tem módulo d = 20 m. do deslocamento é igual à “área sob a curva" (A) desse 
Todas as forças têm o mesmo módulo: 50 N. Qualo | gráfico, no trecho correspondente, como mostra a fi- 
trabalho que cada força realiza nesse desloca- gura a seguir (reveja "Área sob a curva" na página 68). 


mento? (Dados: cos 30º = 0,87; cos 130º = —0,64:; Portanto: 
cos 180° = —1,0; cos 240° = —0,50.) 


E T=A 


A unidade da “área sob a curva” A, 
neste caso, é o joule (J), que resulta 
do produto da unidade de força (N) 
pela unidade de deslocamento (m). 


EXERCÍCIO RESOLVIDOS 

3. O gráfico abaixo representa o módulo da força F 
exercida na mesma direção do deslocamento d. 
Determine o trabalho dessa força no deslocamento 
de 0a 20m. 

5. Uma força F, horizontal, de módulo F = 100 N é F(N) 


exercida sobre um bloco que desliza ao longo de um 
plano horizontal com velocidade constante num 
deslocamento d = 2,0 m. Determine: 

a) o trabalho da força F: 

b) o trabalho da força de atrito; 


d(m) 


c) otrabalho do peso do bloco. 
6. Umbloco é arrastado ao longo de um plano horizon- RESOLUÇÃO 


tal por uma força F constante, de módulo F = 20 N, A “área sob a curva" no trecho de O a 20 m corres- 


exercida numa direção que forma 60º com a hori- ue E = 
ponde à área do trapézio, cujas bases maior e 

zontal. ; 
menor correspondem a deslocamentos de módu- 
Sobre o bloco é exercida uma força de atrito, tam- ; A 
, los 20 m e 10 m, respectivamente, e a altura, que é o 
bém constante, de módulo F = 2,0 N. Se o desloca- , , os o 
a módulo da força, a 50 N. Como a área do trapézio é 


a = B+bh 
2 


mento do bloco é d = 5,0 m, determine: 
a) otrabalho daforça F: 
b) o trabalho da força de atrito; 


, da relação T= A, temos: 


(20 + 10)50 
A a 


c) o trabalho do peso do bloco. T, = área do trapézio = T, = 5 


(Dado: cos 60º = 0,50.) 


> 1.=750) 
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5. Potência 


Na definição do trabalho de uma força não se leva 
em consideração o tempo gasto para realizá-lo. Isso 
significa que o trabalho é o mesmo, quer seja realizado 
em segundo, 1hora, querem ano. 

Mas alguma coisa muda quando dois trabalhos 
iguais são realizados em tempos diferentes. Um atleta 
que corre 100 m em 10 s tem uma qualidade a mais que 
uma pessoa sem treinamento que corre os mesmos 
100 m em 20 s. Do mesmo modo, um elevador que 


transporta uma carga de 1tonelada a 20 m de altura em 


5 s deve ter algo que o diferencie de outro que faz o 


mesmo serviço em 1min. Essa qualidade que diferencia 
o tempo no qual esses trabalhos são realizados é cha- 


mada de potência. 
Quanto menor o tempo para realizar o mesmo tra- 
balho, maior a potência desenvolvida. 
Essa propriedade pode ser expressa matematica- 
mente colocando o tempo como denominador de uma 
fração cujo numerador é o trabalho — se o numerador 
não muda, quanto menor o denominador, maior a fra- 


ção. Por exemplo: se um trabalho de 100 J for realizado 


5,0) 
em 20s, a potência será = 


: se for realizado 


100 
m 5,0 s, a potência será To E a Logo, quanto 


menor o denominador, maior a potência. Essa é a ideia 


D 


que dá origem à definição de potência. 
Vamos supor que a força F realize um trabalho TNO 


ntervalo de tempo At. Define-se potência média P, 
dessa força como sendo a razão: 


Se a potência média, P for calculada em um inter- 
valo de tempo At muito pequeno (At = 0), ela pode ser 
considerada uma potência instantânea, P. Se a potên- 
cia for constante, podemos afirmar que P = E 


i E T ; 
utilizando a expressão P = m para o seu cálculo. 


No SI, a razão - se denomina watt (W), em home- 


nagem ao engenheiro escocês James Watt (1736-1819). 
Portanto, uma força desenvolve uma potência de 
1 watt quando realiza um trabalho de 1 joule em 1 segundo. 
A potência é uma grandeza de larga aplicação, tan- 
to para fenômenos naturais como para aqueles de- 
correntes da atividade ou ação humanas. 
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Por isso seus valores são expressos em uma grande 
variação de múltiplos e submúltiplos do watt (veja ta- 
bela abaixo). No dia a dia, além do quilowatt, kW, múltiplo 
do watt, são usadas com frequência duas unidades prá- 
ticas: o cv (cavalo-vapor) e o HP (horsepower), cujas 
relações com o watt expressas com três algarismos 
significativos são: 1,00 cv = 736 W e 1,00 HP = 746 W. 


Alguns valores médios, aproximados, de potência 
Descrição Potência (W) 
Luz e calor emitidos pelo Sol 3,9 - 10% 
Luz e calor emitidos pelo Sol que incidem 
1,7 -107 
na Terra 
Potência de um furacão 210° 
Usina elétrica de grande porte 1,010? 
Turbinas de um Boeing 747 2,1: 108 
Motor de automóvel 15107 
Transmissor de rádio de alta potência 2:10 
Eletricidade consumida por um chuveiro 4.103 
elétrico 
Potência máxima desenvolvida por um 2,0-10? 
atleta 
Potência calorífica gerada pelo ser humano 1,0 : 102 
Potência desenvolvida por uma = 
2,0-10 

mamangaba (abelha) em voo 
Radiação luminosa de um átomo 1,0 -107 


CAVALO-VAPOR 


A primeira unidade de potência foi criada por 
James Watt no século XVIII para vender ou alugar 
suas máquinas. O preço que ele cobrava dependia 
da potência que a máquina desenvolvia. Para medir 
essa potência — utilizando unidades da época — ele 
avaliou que um cavalo, dos mais fortes, era capaz 
de elevar uma carga de 150 libras (68 kg) com uma 
velocidade constante de quase 4,0 pés por segundo 
(1,2 m/s), desenvolvendo uma potência de cerca de 
550 pé-libra/s (750 W). Ao resultado obtido ele deu 
o nome de horsepower, traduzido para o português 
como “cavalo-vapor”. No entanto, a tradução não 
foi precisa na língua nem no valor. Em unidades do 
SI, o horsepower vale exatos 746 watts, enquanto o 
cavalo-vapor, expresso com três algarismos signifi- 
cativos, vale 736 watts. 


EXERCÍCIOS RESOLVID 0SHHHHHH 


4. A figura abaixo mostra uma força constante de mó- 


dulo 20 N sendo exercida sobre um bloco na dire- 
ção que forma 37° com a horizontal, deslocando-o 
horizontalmente a uma distância de 5,0 mem 10 s. 
Determine a potência média desenvolvida por essa 
força. (Dado: cos 37º = 0,80.) 


RESOLUÇÃO 

Inicialmente vamos calcular o trabalho realizado por 
essa força. Da expressão T. = Fd: cos o, temos: 
T.=20-5,0- cos 37° = 20-5,0-0,80 >17, = 80 J 
Como a força e o deslocamento são constantes, a 
potência média desenvolvida é: 


T 
P =Æ p =S sp -80W 
RAE RO o 


- Um automóvel de massa 800 kg parte do repouso 
e, depois de 10 s, está com velocidade de módulo 
72 km/h, Qual a potência média desenvolvida so- 
bre o automóvel? 


RESOLUÇÃO 
Supondo que a trajetória seja retilinea, a variação da 
velocidade é, em módulo, Av = v — v,. Como v, = O 
e v =72km/h = 20 m/s, então: 
Av=20-0=20m/s 
Supondo que a aceleração seja constante, da definição 
de aceleração média em módulo nesses 10 s, temos: 
me Av sga 20 
At 10 
Sendo m = 800 kg, da segunda lei de Newton, em 
módulo, temos: 
F, = ma => F, = 800 : 2,0 =F, =1600N 
Como admitimos o movimento retilineo, d = Ax, e 
pode ser determinado pela "equação" de Torricelli: 
v? = v? + 204x => 20? = 0? + 2 - 2,0d= d = 100 m 
Admitindo que a potência média se deve ao tra- 
balho da força resultante, exercida sempre na mes- 
ma direção e sentido do deslocamento, temos œ = 0° 
e cos 0º = 1. Então o trabalho da força resultante é: 


T, = Fad= T, = 1600 -100=>7, = 160000] 


>q = 2,0 m/s? 


Da definição de potência média, obtemos: 
T 

P= Rp _ 160000 EN 

™ At o 10 


P.=16000W 


Observação: A solução desse problema exigiu três 
hipóteses: aceleração constante, trajetória retilinea 
e força resultante exercida na mesma direção e 
sentido do deslocamento, Elas não serão necessá- 
rias quando dispusermos do conceito de energia 
cinética (assunto do próximo capítulo). 


- A foto a seguir ilustra um flagrante de uma corri- 


da de 100 m rasos. Avalie a potência média em ca- 
valos-vapor desenvolvida por um desses atletas 
nessa corrida. 


Usain Bolt, da Jamaica, vence os 100 m rasos em 9,63 s 
(5 de agosto de 2012, Olimpíada de Londres). 


RESOLUÇÃO 


Esse é um problema aberto — para resolvê-lo é pre- 
ciso adotar alguns valores pertinentes: vamos 
supor que a massa do atleta seja 75 kg, que o tem- 
po de percurso seja 10 s (tempo de atletas masculi- 
nos olímpicos, como os da foto), que a resultante 
das forças de resistência ao movimento (R) seja 
constante e equivalha a 4,0% do peso do atleta” 
(0,040 - mg) e que ele consiga manter uma acelera- 
ção constante durante todo o percurso. Isso implica 
admitir que sobre o atleta é exercida uma força 
constante de módulo F em toda a corrida (igual ao 
módulo da força que o atleta exerce sobre a pista). 
Assim, para calcular o trabalho realizado pelo atleta 
basta calcular o trabalho dessa força de módulo F. 
Adotamos ainda g = 10 m/s? 

De início, calculamos o módulo da aceleração do 
atleta. Sendo x = 100m,x,=0,v,=0e 

v = 10 m/s, da função da posição no MRUV temos: 


x=X, +v t+ Lae =>0= 2,0 m/s? 


Sendo F o módulo da força exercida sobre o atleta, 
R o módulo das forças de resistência e sabendo 


* Esta é uma avaliação feita com base em diversas fontes que considera- 
mos confiáveis. 
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que o peso do atleta e a força normal exercida pela 
pista se equilibram, da segunda lei de Newton, em 
módulo, vem: 
F-R=ma>F-0,040-mg=ma> 

=F = 0,040 -75 -10 +75 -2,0 = F=180N 

Como essa força tem a direção e o sentido do deslo- 
camento, cos a = 1,0, da definição de trabalho temos: 
T. = Fd- cos æ= T, = 180 : 100 - 1,0 = 


=> 1,= 18000) 
E a potência média desenvolvida pelo atleta é: 
p= Esp = 18000 ,p 1800W 

m At m 10 m 
Transformando em cv, obtemos: 
p= 1800 


—— >P =24cv 
736 m 


m 


Observação: Sempre é bom notar que esse resulta- 
do vale como avaliação e que a avaliação é parte fun- 
damental do conhecimento científico e tecnológico. 


EXERCÍCIOS O 


7. 


O gráfico abaixo representa o módulo de uma 
força F exercida sobre um corpo na direção do 
deslocamento, 

A FIN) 


d (m) 
= 


0 10 | 20 | 30 


Determine o trabalho de F nos trechos: 


a) de0a10m. c) de20a30m. 
b) de10a20m. d) de0a 30m. 
8. As máquinas, automóveis, motores, eletrodomés- 


10. 


ticos e até as lâmpadas têm sempre indicada, de 
alguma forma, a sua potência em HP, cv, KW, W, etc. 
Por que não há nenhuma indicação de energia? 


« Uma força constante de módulo F = 50 N é exercida 


sobre um bloco numa direção que forma 60° com 
seu deslocamento horizontal. Sabendo que ele per- 
corre 10 m em 5,0 s, determine a potência desenvol- 
vida por essa força. (Dado: cos 60° = 0,50.) 

Um automóvel de massa 800 kg tem velocidade de 
18 km/h quando adquire aceleração constante e 
atinge uma velocidade de módulo 90 km/h em tra- 
jetória retilínea, percorrendo 120 m. Qual é a potên- 
cia média desenvolvida pela força resultante exer- 
cida sobre o automóvel? 
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6. Potência e velocidade 
Das definições de potência média, P, = E, e de 


trabalho de uma força constante, T- = Fd - cos œ, pode- 
mos escrever: 


Fd - cosa 
P = — — 
m At (1) 


Se o movimento for retilineo e se a força F for 
exercida na direção e no sentido do deslocamento, 
então a = 0º e cos a = 1. Lembrando que d = Ax, a 
expressão (1) fica: 

Ax 
P SF = 
" At 
Como Ar e v obtemos: 
At e 


expressão da potência média desenvolvida pela força F 
constante em função da velocidade média. Como o mó- 
dulo v „da velocidade média num intervalo de tempo 
muito pequeno (At > 0) é igual ao módulo v da veloci- 
dade instantânea, a potência instantânea P é dada por: 


P=fv 


EXERCÍCIO RESOLVID OH 

7. Um automóvel tem velocidade constante de 90 km/h 
em uma estrada plana e retilinea. Supondo que a re- 
sultante das forças de resistência ao movimento te- 
nha módulo de 3000 N, qual a potência desenvolvida 
pelo automóvel? 


RESOLUÇÃO 


Veja a representação esquemática das forças 
exercidas sobre o automóvel: F, exercida por meio 
do atrito entre os pneus dianteiros e a pista, e R, 
resultante das forças de resistência ao movimento 
do automóvel. 


Paulo Manzi/Arquivo da editora 


A potência desenvolvida pelo automóvel resulta do 
trabalho realizado pela força de atrito F. Por isso, ini- 


cialmente, determinamos o módulo dessa força, 


Se a velocidade é constante, a aceleração é nula, 
lembrando que nesse caso o peso P do automóvel e 
aforça N exercida pela pista se equilibram, da segun- 
da lei de Newton, em módulo, podemos escrever: 


F =ma>F-R=0sF=R 


Como R = 3 000 N, então F = 3 000 N. Sendo 
v = 90 km/h = 25 m/s, da expressão P = Fv, 
temos: 

P = 3 000. 25 =P = 75 000 W 


Observação: O trabalho realizado pela força de atri- 
to é, de fato, realizado pelo motor, pois a força de 
atrito é a força de reação à força exercida pelo pneu 
sobre a pista. Esta, por sua vez, se origina do motor 
(reveja página 154) e resulta da potência por ele 


desenvolvida. Nesse caso, esse trabalho é inteira- 


mente dissipado pelo trabalho realizado pelas for- 
ças de resistência ao movimento; por isso, a veloci- 
dade é constante. 


EXERCÍCIOS O 


11. O câmbio de um automóvel é projetado de manei- 


ra que a força exercida pelo motor e transmitida às 
rodas que tracionam o veículo seja tanto maior 
quanto menor for a velocidade. Baseando-se na 
relação entre potência e velocidade, justifique 
esse fato. 


12. De que forma a aerodinâmica, reduzindo a resistên- 


cia do ar, contribui para a redução do consumo de 
combustível de um automóvel? 


13. Um automóvel percorre uma estrada retilínea com 


velocidade constante de módulo 54 km/h. Saben- 
do-se que a resultante das forças de resistência ao 
movimento tem módulo 1500 N, qual a potência 
média desenvolvida sobre o automóvel? 


14. Um elevador tem massa total de 900 kg e um con- 


trapeso de massa 600 kg. Determine a potência 
desenvolvida pelo motor desse elevador: 


a) quando sobe com velocidade constante de 
módulo 1,5 m/s; 


b) 2,0 s depois de iniciar a subida com aceleração 
constante de módulo 0,50 m/s? 


(Adote: g = 10 m/s2.) 


15. Os gráficos abaixo” descrevem o desempenho 
médio de remadores, homens e mulheres, em com- 
petições internacionais com o barco single skiff, 
para um só remador (veja a foto abaixo), em relação 
ao tempo, focalizando os 100 segundos iniciais de 
cada competição. 


4 V (m/s) 


3,0 + —— mulher (57 kg) 
—— mulher (75 kg) 
207 -— homem (75 kg) 
1,04 —— homem (95 kg) 
t(s) 
0 } } } } } } } } } -i 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Gráfico da média de velocidades de remadores (V ) x tempo, 
por categoria. 
4 P(W) 
1000+ —— mulher (57 kg) 
900 + —— mulher (75 kg) 
800 + —— homem (75 kg) 
700 + —— homem (95 kg) 
600 + 
500 + 
400 + 
300 + 
200 + 
100 4 t(s) 
0 t + t t t t + t p 


O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


Gráfico da média de potências desenvolvidas por remadores 
(P) x tempo, por categoria. 


Remador em um single skiff. 


Por meio desses gráficos, avalie os valores médios 
máximos da velocidade e potência desenvolvidas 
pelos remadores; a partir desses valores, determine 
a força média máxima exercida nas competições por 
esses remadores, por categoria: feminino leve (57 kg); 
feminino pesado (75 kg); masculino leve (75 kg); 
masculino pesado (95 kg). Qual a força exercida por 
esses remadores no final de cada trecho analisado? 


* Lazauskas, L. A. Performance Prediction Model for Rowing Races. De- 
partamento de Matemática Aplicada, Universidade de Adelaide, Austrá- 
lia, 1997. 
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7. Rendimento 


O exercício resolvido 7 trata da potência desenvol- 
vida por motor de automóvel e, nesse caso, foi encon- 
trada a potência fornecida por esse motor. Entretanto, 
para funcionar, um motor, como qualquer outra máqui- 
na, consome determinada potência obtida de alguma 


fonte de energia. 


P, é a potência total consumida pela máquina para funcionar, e P é 
a potência útil fornecida pela máquina. 

Costuma-se denominar potência total (P) a po- 
tência fornecida à máquina, e potência útil (P ) a potên- 
cia fornecida pela máquina, como mostra o esquema 
da figura anterior. A razão entre a potência útil e a po- 
tência total é, por definição, o rendimento da máquina, 
representado pela letra grega n (eta). Temos, portanto: 


Ep 


t 


A potência útil é sempre menor que a potência total, 
Isso porque parte da potência consumida por uma má- 
quina, ou qualquer outro dispositivo, é dissipada na 
própria máquina. Portanto, o rendimento será sempre 
um número puro (sem unidade) menor que 1. Pode-se 


expressar o rendimento percentualmente (1%), bas- 
tando para isso multiplicá-lo por 100%. Teremos então: 


4 = “e -100% 
No P o 


E 


EXERCÍCIOS RESOLVID OST 


8. A potência disponível de uma queda-d'água é de 
600 kW. Qual a potência útil que pode ser obtida 
dessa queda-d'água utilizando-se uma máquina 
hidráulica cujo rendimento é 60%? 


RESOLUÇÃO 

Em relação à máquina, a potência da queda-d'água 
é a potência total. Logo P, = 600 kW. O que se quer 
é a potência fornecida pela máquina, portanto, a 
potência útil P, 
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Como n, = 60%, temos: 


P P 
n., = — -100% = 60% = —- : 100% = 
© P 600 
spa M e yp gN 
u 100% u 


9. Sabe-se que o módulo da força resultante exercida 
em uma caminhonete que percorre uma estrada 
retillnea com velocidade constante de 90 km/h 
(25 m/s) é de 600 N e que o rendimento do motor 
dessa caminhonete, nessa condição, é de 15%. Com 


base nessas informações, determine a potência 
consumida pelo motor em cv. 


RESOLUÇÃO 


Se o módulo da força resultante exercida sobre a 
caminhonete, F = 600 N, faz com que ela se mantenha 
com velocidade constante de módulo v = 25 m/s, 
da relação entre potência e velocidade constante, 
pode-se obter a potência útil desenvolvida pelo 
motor: 


P = Fv= P, = 600-25 =P, =15000W 


Sendo n = 15% = 0,15, podemos determinar a potên- 
cia total, que é a potência consumida pelo motor: 


15000 


P 
n= -> 5015 = P, = 100 000 W 
P 


t t 


Sendo 1,0 cv = 736 W, a potência total consumida 


emcvé: 
100000 n l 
P,= “o 5 P,= 136 cv (com três algarismos 


significativos). 


EXERCÍCIOS “— TO 


16. A potência fornecida por uma turbina ligada a uma 
roda-d'água é de 1500 kW. Qual a potência total 
que ela consome de uma queda-d'água se o seu 
rendimento é de 80%? 


17. O rendimento do motor de um automóvel é de 
20%. Qual a potência total desenvolvida por ele 
quando percorre uma estrada retilínea horizontal 
com velocidade constante de módulo 108 km/h, 
sabendo que nessa condição a resultante das for- 
ças de resistência exercidas sobre o automóvel 
tem módulo 500 N? 


Eduardo Santaliestra/Arquivo da editora 


ATIVIDADES PRÁTICAS 


1. Vantagem mecânica de uma ago 
máquina simples: macaco 
de automóvel 


Não há definição precisa de máquina simples. Pode-se 
dizer que é um dispositivo mecânico de poucas peças, des- 
de uma só (plano inclinado, pé de cabra, chave de fenda ou 
abridor de garrafas, por exemplo) a duas ou pouco mais 
(como tesoura, alicate, sarilho e macaco de automóvel). A 
característica mais importante da máquina simples é a 
vantagem mecânica (VM), razão entre o módulo da força 
aplicada à máquina, F, e o módulo da força exercida pela 
máquina, F, Em condições ideais (sem considerar atritos 
ou o peso do próprio dispositivo ou de partes dele), a van- 
tagem mecânica pode ser obtida pela razão: 


= Sy 
VM = E (1) 

Assim, se a vantagem mecânica ideal de uma máquina 
simples for VM= 5,3 (número adimensional, pois é razão de 
unidades iguais), por exemplo, isso significa que o módulo 
da força exercida pela máquina (EP) é 5,3 vezes maior que 
a força nela aplicada (F, ). 


A expressão da vantagem mecânica também pode ser 
escrita em função das “distâncias” percorridas por F, € Fy 
tendo como base a constância do produto força X distância 
que deu origem à definição de trabalho. 


Assim, pode-se afirmar que o produto do módulo da 
força aplicada a uma máquina, F „ pela “distância” percor- 
rida por essa força ao acionar essa máquina, d, é igual ao 
produto do módulo da força exercida pela máquina pela 
“distância” por ela percorrida, d, ou seja: 


a Cl Cy 
Essa expressão permite escrever a vantagem mecâni- 
caideal na forma: dl 
VM = -+ 


Para entender bem essas ideias, vamos propor a você a 
determinação da vantagem mecânica de um macaco de 
automóvel. Para isso, providencie um macaco de automó- 
vel do tipo joelho ou sanfona. Veja as fotos. 


| Macaco sanfona. 


Divulgação/Vonder 


Macaco joelho. 


Como não é prático — nem possível — determinar F, e 


F, Vamos determinar d, e d, € aplicar a expressão (11) 
para obter a vantagem mecânica do macaco de automóvel 
escolhido. Para isso, basta assentar o macaco em uma base 
horizontal e obter d me dy (o macaco não precisa estar ele- 
vando nenhuma carga). Veja o esquema abaixo, feito para o 
uso do macaco joelho, que é o mais usado. Para um macaco 
sanfona, deve-se fazer um esquema semelhante: 


Formato Comunicação/Arquivo da editora 


-4—— base horizontal 


Para ambos os macacos o procedimento é o mesmo: de 
início deve-se medir o raio r da circunferência descrita 
pela manivela, efetuar um determinado número n de vol- 
tas na manivela e obter d, pelo produto n - 27r = d, a “dis- 
tância” d, é o próprio desnível h. Em seguida, e com esses 
dados, obtém-se a vantagem mecânica (bastam dois alga- 
rismos significativos). 


Discuta com seus colegas e responda às seguintes 
questões: 


e Qualo módulo da força mínima exercida por quem usa 
esse macaco para elevar um carro de 1000 kg? 


e Por que essa força é mínima? 


e Que modificações poderiam ser feitas nesse macaco 
para aumentar sua vantagem mecânica? 
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2. Cavalo-vapor 


A ideia de comparar a potência de uma máquina a vapor 
com a potência de cavalos que ela poderia substituir apare- 
ceu provavelmente pela primeira vez em 1702. Foi sugerida 
pelo engenheiro militar inglês Thomas Savery (1650-1715), 
um dos primeiros inventores de máquinas a vapor, construí- 
das para retirar água de minas de carvão. Em seu livro The 
Miner's Friend: or, an Engine to Raise Water by Fire (O amigo 
das minas: ou uma máquina para elevar água por meio do 
fogo), ele argumenta: 


“Então, suponha que uma máquina seja capaz de ele- 
var tanta água quanto dois cavalos juntos, trabalhando no 
mesmo tempo, e para os quais se deve manter uma reser- 
va de dez ou doze cavalos. Então eu digo, essa máquina faz 
o bastante para realizar um trabalho que exige oito, dez, 
quinze ou vinte cavalos que devem ser mantidos durante 
tal trabalho..." 


Mas essa ideia de considerar também os “cavalos de 
reserva” como medida de potência de uma máquina a 
vapor não prevaleceu, até porque essa reserva não se 
relaciona à potência desenvolvida pela máquina, mas à 
energia disponível (as máquinas a vapor também preci- 
sam de uma reserva de lenha ou carvão para funciona- 
rem continuamente). A definição de “cavalo-vapor”, 
como vimos no quadro da página 188, em que apresenta- 
mos a ideia que deu origem a essa unidade, teve como 
base a citação a seguir: 


“Watt descobriu que um cavalo de trabalho dos mais 
fortes, a trabalhar continuamente, podia levantar um peso 
de 150 libras à razão de quase 4 pés por segundo; por 
outras palavras, podia produzir cerca de 550 pés-libras de 
trabalho por segundo. Watt usou isso como definição de 
uma unidade conveniente para exprimir a potência de 
suas máquinas: cavalo-vapor ('horsepower')." 

Adaptado de: O triunfo da Mecânica. Projeto Física. Unidade 3. 
Lisboa: Fundação Calouste Gulbenkian, 1980. p. 50. 

Há muitas outras versões para essa definição. Richard 
Shelton Kirby e outros autores, no livro Engineering in His- 
tory (Dover Publications, p. 171), contam que “em 1782 Watt 
descobriu experimentalmente que um 'cavalo de cerveja- 
ria' [veja imagem a seguir] era capaz de produzir 32400 
foot-pounds por minuto”, valor arredondado no ano 
seguinte para 33 000. 


e 1libra = 0,454 kg (com três algarismos significativos). 


* 1pé = 0,3048 m (com três algarismos significativos). 


* Pé-libra é uma antiga unidade inglesa de energia equivalente a 
1,36 joules com três algarismos significativos. 


* Foot-pound é o mesmo que pé-libra. 
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Reprodução a óleo da cervejaria Barclay and Perkins, em 
Southwark, Londres. Pintura de Dean Wolstenholme, Jr. 
(1789-1882), pintor inglês. 


1) 


2) 


3) 


4) 


5) 


6) 


7) 


8) 


Discutam, pesquisem, calculem e respondam: 


De acordo com o quadro da página 188, o objetivo de 
Watt era medir energia (ou trabalho), mas na verdade 
ele definiu uma unidade de potência. Como você pode- 
ria justificar essa opção? 


Com base nos resultados experimentais obtidos por 
Watt, de acordo com as duas fontes citadas (Projeto 
Física e Engineering in History), qual seria o valor (ou 
valores) do cavalo-vapor em watts? 


Essa arbitrariedade na escolha dessa unidade só ocor- 
reu nesse caso ou ocorre com todas as unidades defi- 
nidas pela Física? Justifique. 


Por que foi sugerido, no início do texto ao lado, que aideia 
de Savery (a quallevava em conta os cavalos de reserva) 
não estava correta, pois ela não “se relaciona à potência 
desenvolvida pela máquina, mas à energia disponível"? 


Por que Watt se preocupou em obter uma unidade de 
medida da potência de suas máquinas? 


Os valores dados (“um peso de 150 libras à razão de 
quase 4 pés por segundo" e “550 pé-libras de trabalho 
por segundo") divergem ligeiramente. Como vocês jus- 
tificariam essa divergência? 


Tendo em vista essa divergência, faz sentido vocês uti- 
lizarem em seus cálculos estas relações de conversão: 
1pé = 0,3048mellibra = 0,453592 kg, como estabele- 
ce o Ipem - Instituto de Pesos e Medidas do Estado de 
São Paulo? Justifiquem, 


Pelo texto pode-se entender que cavalo-vapor e hor- 
sepower têm o mesmo valor. Isso é verdade? Qual des- 
sas unidades ainda é aceita oficialmente no Brasil e 
qual é o seu valor em watts (com quatro algarismos 
significativos)? 


The Bridgeman Art Library/Keystone/Museu de Londres, Inglaterra. 


Lançamento do foguete do 
Cabo Canaveral, na Flórida Ax 
(Estado Unidos), em 
5 de agosto de 2011. 


Bill Ingalls/NASA 


= CAPITULO 


E Energia 


lançamento de um foguete espacial é sempre um espetáculo excepcional. A foto acima 
mostra isso. 

Em meio a formidável estrondo, clarões de intensa luminosidade e grandes nuvens de fuma- 
ça, O foguete começa a subir lentamente, até que, em pouco tempo, com enorme velocidade, 
desaparece após se tornar apenas um ponto brilhante no espaço. Todo esse espetáculo tem 
origem em algo que fica armazenado no combustível do foguete, como se estivesse adormeci- 


do nos seus tanques. De repente, no momento do lançamento, uma pequenina faísca dá início a 
uma extraordinária transformação na estrutura desse combustível, que incandesce ruidosa- 
mente e se torna capaz de elevar ao espaço essa sofisticada máquina tecnológica de dezenas 
de toneladas. Os físicos chamam de energia essa incrível qualidade que os combustíveis têm de 
transformar-se em luz, som, calor e, também, de levar o foguete ao espaço. Neste capítulo ini- 
ciamos o estudo da energia e de uma de suas formas básicas — a energia cinética. 
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Gabriel Bouys/Agência France-Presse 


1. A energia e suas formas 


Os dicionários registram alguns significados para a 
palavra energia, nem todos relacionados à Física. Além 
disso ainda há dois outros agravantes à compreensão 
correta do significado que a Física atribui à palavra 
energia. O primeiro é a utilização de outras palavras 
com esse significado. Um antigo herói de desenho ani- 
mado, por exemplo, costumava gritar: “Eu tenho a for- 
cal”. quando as luzes se apagam, costuma-se dizer: 
“Acabou a força!”, 


Em Física, no entanto, ninguém pode “ter” força; 
força é ação — e ação é praticada ou é recebida. O que o 
herói tem e o que acaba quando as luzes se apagam é 
energia. Energia, como dinheiro, é algo que se pode ter, 
perder, consumir e também acabar. 


O outro fator que interfere na compreensão física 


da palavra é o reiterado uso dela por todos os que 
pretendem dar a seu discurso uma conotação cien- 
tífica. 
todo 
significados — quase sempre inadequados do ponto 
de vista científico. 


Energia é alguma coisa que parece estar em 
ugar, apresentando-se com os mais diversos 


É importante lembrar que, embora a Física “não sai- 
ba" o que é energia, ela sabe perfeitamente o que não é 
energia. Expressões como “captar a energia cósmica” 


podem ter significado em alguma área do conhecimen- 
to humano, mas essa área certamente não é a Física, 
Observe as fotos a seguir. Elas ilustram duas for- 


mas fundamentais de energia. 
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Paul Gilham/Agência France-Presse/Getty Images 


O trabalho da força muscular da atleta transfere à 
bola de metal a energia que faz com que ela se movi- 
mente. Essa energia, ou capacidade de realizar tra- 
balho por causa do movimento, é chamada energia 
cinética (E). Já a força muscular da atleta ao alongar 
o arco origina uma energia de posição: quanto maior 
o alongamento, maior o trabalho que o arco pode 
realizar. Essa energia, ou capacidade de realizar tra- 
balho por causa da posição, é uma energia potencial 
(E,). Do ponto de vista da Física clássica, só existem 
na natureza duas formas de energia: a cinética e a 
potencial, Todas as outras são diferentes manifesta- 
ções dessas formas fundamentais. 


A palavra energia pode aparecer também em dife- 
tes contextos científicos, como, por exemplo, na Quí 
mica e na Biologia. Na Química, ouvimos falar em energia 
eação, energia de ativação, energia de ligação, etc. 
a Biologia, fala-se em energia dos alimentos, energi 
metabólica, fluxo de energia na cadeia alimentar, ent 
outros. Todavia, é importante entender que se trata d 
mesmo conceito de energia estudado pela Física, que 
pode receber diferentes denominações de acordo com 
o campo do conhecimento em questão. 

É interessante verificar, com a ajuda de seus profes 
sores, como um conceito que envolve energia, estudado 
na Biologia (ou na Quimica), por exemplo, é compreendi- 
do sob a ótica da Física, 


a 
e 
(0) 


2. Energia cinética 


Vimos que energia cinética é a capacidade que os 
corpos têm de realizar trabalho por causa do movimento. 

Por isso, para obter o valor dessa energia, devemos 
retomar o conceito de trabalho e relacioná-lo a grande- 
zas dinâmicas. 

Veja a figura abaixo: 


O trabalho da força resultante F, faz o corpo de 
massa m, com velocidade Vo adquirir velocidade V. 
Pode-se demonstrar que esse trabalho é dado pela 
expressão: 


Essa expressão pode ser interpretada deste mo- 
do: o corpo de massa m possuía “alguma coisa” de 


1 

valor 2. mv, e o trabalho da força resultante trans- 
1 

formou esse valor em 5 “mv? 


Como esses valores estão ligados ao movimento 
e resultam de trabalho, podemos concluir que eles 
representam energia de movimento, ou seja, energia 
cinética. 

Assim, define-se a energia cinética de um corpo de 
massa m, com velocidade de módulo v, pela expressão: 


E mi 
2 


A partir dessa definição de energia cinética, ambos 
os termos da expressão Tp = > “mv? — - . mv; 
passam a representar energias cinéticas do corpo. O 
segundo termo, correspondente à velocidade inicial de 
módulo Vo representa a energia cinética inicial (Ec); (o) 
primeiro termo, correspondente à velocidade final de 
módulo v, representa a energia cinética final (E) 


Então podemos escrever: 


To, = 5 Ea 


A diferença E, — Eco é a variação da energia cinéti- 
ca devida ao trabalho da força resultante exercida so- 


bre o corpo. 
Representando a variação da energia cinética por 
AE, temos: 
T, = AE, 


Essas duas expressões matemáticas são equiva- 
lentes e conhecidas como teorema da energia cinética, 
cujo enunciado é: 


O trabalho da resultante das forças exercidas 
sobre um corpo é igual à variação da energia cinética 
sofrida por esse corpo. 


Como a energia é medida pelo trabalho realizado, a 
unidade de energia é a mesma unidade de trabalho, o 
joule (J), no SI. 


TRABALHO É IGUAL A... 


No enunciado do teorema da energia cinética é 
comum afirmar que “o trabalho é igual à variação 
da energia cinética”, pressupondo-se que o leitor 
entenda que esse trabalho é realizado pela força 
resultante exercida sobre o corpo que sofre a varia- 
ção da energia cinética. Acontece que a expressão 
omitida é essencial para a aplicação correta do teo- 
rema da energia cinética. 

Em situações reais é muito comum haver mais 
de uma força sendo exercida sobre um corpo e 
todas elas podem realizar trabalho. É a soma algé- 
brica desses trabalhos que é igual à variação da 
energia cinética do corpo. 


CONEXÕES: QUÍMICA 


A energia cinética tem grande importância em 
diferentes áreas do conhecimento. Por exemplo, na 
Química, ela é fundamental para a ocorrência de rea- 
ções químicas. A energia cinética das partículas das 
substâncias reagentes (átomos, moléculas ou íons) 
possibilita ou facilita a interação entre elas e torna 
possíveis essas reações. É por isso que o aumento da 


temperatura, em geral, acelera as reações químicas, 
pois, como vamos ver no estudo da Termodinâmica, 
no volume 2, a temperatura mede a energia cinética 
média das partículas de uma substância — o aumen- 
to da temperatura da substância reflete o aumento da 
energia cinética de suas partículas e, por consequên- 
cia, o aumento das interações que possibilitam ou faci- 
itam as reações químicas. 
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EXERCÍCIOS RESOLVID OSHHHHHH 


1. Quala energia cinética de um automóvel de massa 
800 kg com velocidade de módulo 72 km/h? 
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RESOLUÇÃO 


Primeiro transformamos o módulo da velocidade em 
m/s: 


72 
v= 72km/h = 36 m/s = 20m/s 


1 


E 1 
Depois utilizamos a expressão E = =: mv? 
2 


1 
E Sd a 


C 


Observação: Escrita em potência de 10, a energia 
cinética desse automóvel é E = 16 - 10º J. Nesse 
caso, pode-se dizer que a ordem de grandeza 
(veja Ordem de grandeza, capítulo 2, página 27) 
desse valor é 10º, Como os valores do enunciado 
são frequentes no nosso cotidiano, esse resultado 
é útil para que você tenha ideia dos valores habi- 
tuais de energia cinética, 

2. Um automóvel de massa 1000 kg, com velocidade 
de módulo 36 km/h, é acelerado até atingir a velo- 
cidade de módulo 108 km/h. Qualo trabalho da for- 
ça resultante exercida sobre o automóvel? 


RESOLUÇÃO 


Representando esquematicamente o enunciado, 
temos: 


Arquivo da editora 


Ilustrações: Paulo Manzi/ 


Como mostra o esquema, a variação de energia 
cinética do automóvel se deve ao trabalho da força 
resultante exercida sobre ele. Para determinar esse 
trabalho, basta aplicar o teorema da energia cinética. 
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Primeiro transformamos os módulos das velocida- 
des em m/s: 

V= 36 km/h = 10 m/s; v = 108 km/h = 30 m/s 
então temos: 


1 1 5 
Te = E ES 5 ms -mv => 
1 1 
=T. =— :1000-:30?— — -1000:10º=> 
Fr 2 2 


5 To, = 400000) 


Observação: Como já foi dito anteriormente (reveja 
páginas 154 e 191), a força que movimenta o carro é 
exercida pelo motor por meio do atrito entre os 
pneus das rodas de tração e a pista, A localização da 
força resultante na figura é apenas ilustrativa; ela 
depende da localização das forças de atrito exerci- 
das entre os pneus das rodas de tração e a pista, no 
sentido do movimento, e das forças de resistência 
no sentido oposto ao movimento (resistência do ar, 
resistências internas e atrito entre os pneus das 
rodas não vinculadas ao motor e à pista). 


- Na figura abaixo um caixote de massa 50 kg, inicial- 


mente em repouso, é puxado horizontalmente com 
a força F de módulo 40 N. 


Verifica-se que, depois de percorrer 4,0 m na dire- 
ção da força, o módulo da velocidade do caixote é 
2,0 m/s. Determine: 

a) otrabalho realizado pela força F. 

b) a variação da energia cinética do caixote. 


RESOLUÇÃO 


a) O trabalho da força Fé T, = Fd: cos a. Sendo 
F=40Nd=40mecosa=10(a=õo), 
temos: 

T.= 40:40:10 7, = 160) 

A variação da energia cinética é AE, = E, — Eco 
Como Vo = 0, Ec, = 0, então AE = E. Sendo 
m = 50 kg e v = 2,0 m/s, da definição de ener- 


b 


= 


gia cinética, temos: 


íl 1 
par ARSS OA 


Logo: 
AE = E. — E => AE, = 100 — 0 = 
= AE = 100] 


4. No exercício anterior, o trabalho da força (7,) é 160), 


mas a variação da energia cinética do caixote (AE, ) 
é 100 J. O trabalho não deveria ser igual à variação da 
energia cinética? Como se explica essa diferença? 


RESOLUÇÃO 


Se o trabalho realizado pela força F não é igual à 
variação da energia cinética do caixote, isso signifi- 
ca que essa força não é a força resultante exercida 
sobre o caixote. Observando a situação descrita, 
conclui-se que há uma força de atrito cinético, F, 
entre o caixote e o chão realizando trabalho negati- 
vo. Veja a figura abaixo: 


Paulo Manzi/ 


Arquivo da editora 


Nesse caso, de acordo com o referencial adotado, o 
módulo da força resultante é F, = F — F „ Podemos 
então calcular o módulo de Fa de E e o trabalho da 
força de atrito (Te) 

Aplicando o teorema da energia cinética ao item b 
do exercício anterior, temos: 

Ta AE > To 100) 

Como 7, = Fad: cos o, vem: 

100 = E: 4,0 -10 F,=25N 

Como F = 40Ne Fo =F— Fotemos: 

25 = 40 — F > F 7 15N 

O trabalho da força de atrito cinético será, então: 
T, = F d: os a= T, 5 15:40: (-1)= 

>T, 760] 

O trabalho do atrito consome, ou dissipa, exata- 
mente a diferença entre a energia fornecida pelo 
trabalho da força F (160 J) e a variação da energia 
cinética do caixote (100 J): 

Tue 100 — 160 > fas —60) 

Observação: Os exercícios resolvidos 3 e 4 mos- 
tram a necessidade de explicitar que o trabalho que 
faz a energia cinética variar é o trabalho realizado 
pela força resultante exercida sobre o corpo, o que 
foi enfatizado no quadro Trabalho é igual a... na 
página 197, Omitir qual é o agente que realiza o tra- 
balho torna impossível a análise adequada de qual- 
quer situação física, 


5. O gráfico abaixo representa o módulo da força resul- 


tante F exercida sobre um corpo de massa 2,0 kg, na 
direção do eixo das abscissas, em função da posição 
desse corpo. 


EAN) 


Admitindo que o corpo está em repouso na posição 
x = 0, determine o módulo da velocidade do corpo 
nas posições: 


a) x=20m: 
b) x=30m. 
RESOLUÇÃO 


a) Inicialmente calculamos o trabalho no desloca- 
mento de x = 0a x = 20 m a partir da expres- 
são T, = A, em que A é a “área sob a curva" do 
gráfico F X x. A área compreendida entre essas 
abscissas é um trapézio, cuja base maior é 30 N, 
base menor é 10 N e a altura correspondente ao 
deslocamento é de 20 m. Então: 


(30 +10)20 
Tu 
R 2 
Como o trabalho da força resultante é igual à 
variação da energia cinética no trecho de x= 0 a 


> T, = 400) 


x=20mev,= O para x = O, temos; 

TS Em = E 400 = Een —0> 

> E, 400] 

sendo E a energia cinética na posição x = 20 m 
e Emo a energia cinética para x = 0, 


Como m = 2,0 kg, da definição de energia cinéti- 


ca, podemos determinar o módulo, v,, da velo- 
cidade para x = 20 m: 

1 1 
ue Ea mv 2,= 400 = E 20v => 


> 400 = v} > Vp = 20m/s 
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EXERCÍCIOS “TIPO 


1. Uma pessoa dormindo tem energia cinética? Explique. 


b) Analogamente ao item anterior, calculamos o 
trabalho no trecho de x = 20 m a x = 30 m, cor- 


respondente no gráfico à área do triângulo: 2. Um automóvel percorre uma estrada horizontal 


30 - 10 
> 1, = 150) 


T, = área > T, = 


Como no item anterior: 

Tra a Eco a Eco = 1 

= 150 = 5 “20v = 5 -20:20 

= 150 = vã, — 400 > v} = 550 > 

=> V Z 23 M/S (com dois algarismos significa- 
tivos) 


6. Um automóvel de massa 800 kg parte do repouso 
e, depois de 10 s, está com velocidade de módulo 
72 km/h. Qual a potência média desenvolvida so- 
bre o automóvel? 
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RESOLUÇÃO 


Lembrando que v = 72 km/h = 20 m/s, vamos cal- 
cular a variação da energia cinética do automóvel a 
partir da expressão TS E-= Ei em que E =0 
(o automóvel parte do repouso), então: 


E-=>:mv?=— -800-207=160000) 


E o2 2 
Admitindo que essa variação se deva apenas ao tra- 
balho, T, da força exercida sobre o automóvel, temos: 


T — 160000 — 07 =160000] 


Aplicando a definição de potência, obtemos: 
T 
p='nsp _ 160000 = 
o Ato o” 10 
Observação: Reveja, no capítulo 14, página 189, o 
exercício resolvido 5. É o mesmo problema resolvi- 


do sem a utilização do teorema da energia cinética. 


P.=16000W 


Note a simplificação que esse teorema traz para a 
análise de situações físicas como essa. 
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com velocidade constante, portanto sua energia 
cinética não varia. 
Se não há variação da energia cinética, não há reali- 


zação de trabalho sobre o automóvel, logo não há 


consumo de combustível. Esse raciocínio está cor- 
reto? Explique. 


.- Aviões de passageiros, como este da foto, voam 


em geral com massa total de 360 t e velocidade de 


cruzeiro de módulo 900 km/h. 
Qual a energia cinética desses aviões nessas 
condições? 


« Um automóvel de massa 800 kg tem velocidade de 


módulo 18 km/h quando acelera e atinge uma velo- 
cidade de módulo 90 km/h. 

Qual o trabalho da força resultante exercida sobre o 
automóvel? 


« Uma bala de massa 20 g, com velocidade de mó- 


dulo 600 m/s, atinge e penetra horizontalmente 
10 cm em uma parede. 

Determine o trabalho realizado pela parede sobre 
a bala. 


Paulo Manzi/Arquivo da editora 


Boeing/Reuters/Latinstock 


6. Uma bola de futebol tem massa m = 0,45 kg. Um 
goleiro defende um chute em que essa bola o atinge 
com velocidade de 20 m/s, em módulo. Para redu- 
zir o impacto, ao encaixar a bola em seus braços o 
goleiro deixa que ela se desloque 30 cm antes de 
parar. Determine: 

a) o trabalho realizado pelo goleiro para encaixar a 
bola; 

b) a força resultante, suposta constante, exercida 
pelo goleiro para encaixar a bola. 

7. Um bloco de massa 20 kg, inicialmente em repouso, 
é arrastado com uma força F constante, horizontal, 
ao longo do plano horizontal. Ao final do desloca- 
mento d = 10 m, ele está com uma velocidade de 
módulo 2,0 m/s. 


mn 


Sabendo que sobre o bloco é exercida a força de atri- 
to cinético constante de módulo 2,0 N, determine: 
a) otrabalho resultante realizado sobre o bloco; 
b) otrabalho realizado pela força de atrito; 
c) otrabalho da força F e o módulo dessa força. 

8. O gráfico abaixo representa o módulo de uma força F 
exercida sobre um corpo de massa 10 kg na direção 
do eixo das abscissas. 


4 F(N) 


d(m) 


0 20 | 40 | 60 80 10 


Sabendo que o corpo estava em repouso quando 
x = 0, determine o módulo da sua velocidade 


quando: 
a) x=40m: 
b) x=10m. 


(Dado: g = 10m/s?2) 

9. Um automóvel de massa 1000 kg parte do repou- 
so e, depois de 10 s, está com velocidade de mó- 
dulo 90 km/h. Sabendo-se que a potência média 
consumida pelo motor é de 120 cv, qual o rendi- 
mento desse motor? 


CONTEÚDO 
DIGITAL 


Observe as figuras a seguir. Na figura a, um bloco 


3. Energia potencial 


está pendurado por um fio. Se cortarmos o fio, o blo- 
co cairá. Durante a queda o bloco poderá realizar tra- 
balho. Na figura b, um fio prende um corpo com a 
mola comprimida. Se cortarmos o fio, o bloco será 
lançado para frente e, durante o movimento, poderá 
realizar trabalho. 


Figura a 


AM ININ 
DOU UU UV UU UUVIU 


Em ambos os casos, o bloco tem capacidade de 


Figura b 


realizar trabalho, ou seja, tem energia armazenada em 
razão da sua posição. 


Se retirarmos a mesa, o bloco poderá cair de uma 
altura maior e, portanto, poderá realizar um trabalho 
maior. Se a compressão da mola for maior, o bloco 
também poderá realizar um trabalho maior. 

Essa energia armazenada devida à posição deno- 
mina-se energia potencial (E,). 

Na primeira figura, a origem dessa energia é a inte- 


ração gravitacional entre a Terrae o corpo, por isso ela é 
chamada de energia potencial gravitacional. 

Na segunda figura, a origem dessa energia é a força 
elástica exercida pela mola sobre o corpo, por isso ela é 
chamada de energia potencial elástica. 
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Energia potencial gravitacional 


Observe a figura abaixo, Para facilitar a visualização, 
o peso P foi representado na base do bloco e as medi- 
das de deslocamento são feitas em relação a ela. 
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Vamos calcular o trabalho que o peso P do bloco 
pode realizar ao cair ao longo do deslocamento d cujo 
módulo será medido por meio da altura h, considerada 
em relação à superfície da Terra. Para isso, vamos 
considerar dois níveis possíveis para a medida desse 
deslocamento, 

Se esse nível for a superfície da mesa, o módulo do 
deslocamento será d, = h — h, Sendo o módulo da 
força F = P = mg, e œ = 0° (cos 0° = 1,0), o trabalho do 
peso do corpo medido em relação à mesa é: 


t=Pd, cos a= t, = mg(h = h,) -1,0 = 
> 1,= mg(h — h) 


Se esse nível for o solo, o módulo do deslocamento 
será d, = h. Portanto, o trabalho do peso será: 


T, = Pd.: cosa>1,=mgh:10>7,=mgh 


Se essas expressões medem o trabalho que o peso 
do bloco pode realizar, elas também nos permitem me- 
dir a energia potencial gravitacional E desse bloco, de 
acordo com o nível de referência escolhido: 


= = mgt(h — h,) 
ou 


E, = mgh 


P, 


Nessa condição em que foi definida — e que supõe 
o módulo de g constante —, a energia potencial gra- 
vitacional pode ser expressa em relação a qualquer 
nível de referência. 
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O módulo de g, explicitamente presente na expres- 
são da energia potencial gravitacional, tem um signifi- 
cado físico que deve ser ressaltado: essa energia não é 
uma propriedade apenas do corpo de massa m, mas do 
sistema corpo- Terra. Para entender essa ideia, observe 
a figura abaixo, A e B são dois asteroides praticamente 
isolados no espaço e que se atraem gravitacionalmen- 
te com forças Fe-F (o estudo da lei da gravitação 


universal é apresentado no capítulo 18). 


Se você estivesse em A, veria o asteroide B caindo 
sobre a sua cabeça; se estivesse em B, teria a impres- 
são inversa: quem cai é A. Não é difícil perceber que 
não há queda de um sobre o outro, mas um movimen- 
to decorrente da atração mútua entre os asteroides. 
Do ponto de vista da energia potencial gravitacional, 
pode-se concluir desse exemplo que ela não é nem 
de A nem de B, mas de ambos, pois decorre da atração 
entre eles. 

Do mesmo modo, pode-se concluir que a energia 
potencial gravitacional do bloco preso ao fio sobre a 
mesa, na figura do início deste tópico, não é apenas do 
bloco, mas do sistema bloco-Terra, pois essa energia 
só existe porque ambos os corpos — bloco e Terra — se 


atraem. Por isso, a rigor, em vez de energia potencial 
gravitacional do bloco, deveríamos dizer energia po- 
tencial gravitacional do sistema bloco- Terra, o que não 
é feito por simplificação. 

Como a interação gravitacional entre corpos sobre a 
superfície da Terra é desprezível em relação à interação 
de cada corpo com nosso planeta, pode-se dizer que a 
Terra é a origem de toda a energia potencial gravitacio- 
nal sobre a sua superfície, o que nos leva a subentender 
a referência explícita a ela, até porque, como já foi dito, 
essa referência aparece explicitamente por meio do 
módulo de g na sua expressão matemática. 
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EXERCÍCIO RESOLVID OH 
7. O lustre da figura abaixo tem massa m = 2,0 kg. 
Adotando g = 10 m/s, determine a energia poten- 
cial gravitacional do lustre em relação: 
a) à superfície da mesa; 
b) aosolo. 


SE] N 
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22m 


RESOLUÇÃO 
Por simplificação, vamos admitir o lustre como um 
ponto material L em relação ao qual estão assinala- 
das as alturas na figura. 
a) Sendoh=22me h; = 0,80 m, aplicamos a ex- 
pressão Es, = mg(h = h,): 
E, =2,0-10(2,2 — 0,80) > E. =28) 


b) Neste caso h, = O. Aplicando a expressão 
E, = mgh, temos: 
g 


E, =20:10-225E, =44] 
g g 


EXERCÍCIOS O ME 

10. Duas lagartixas idênticas estão no teto de uma sala. 
Elas têm a mesma energia potencial? Explique. 

11. Um avião voa com velocidade de módulo 900 km/h 
a 10000 m de altitude. Qual a energia cinética e 
potencial gravitacional de um passageiro do avião? 

12.Um vaso de 2,0 kg está pendurado a 1,2 m de 
altura de uma mesa de 0,40 m de altura. Sendo 
g = 10 m/s?, determine a energia potencial gra- 
vitacional do vaso em relação: 

a) àmesa; 
b) ao solo. 


Energia potencial elástica 


Da mesma forma que obtivemos a expressão ma- 
temática da energia potencial gravitacional — pelo tra- 
balho que o peso do bloco pode realizar —, podemos 
obter a expressão da energia potencial elástica arma- 
zenada no sistema bloco-mola pelo trabalho que a for- 
ça exercida pela mola sobre o bloco pode realizar. Veja 
as figuras a seguir: 


| 
+ VUUUOUUUUUUUOU 
1a 


d 


Figura b 


Em a, a mola de constante elástica k está compri- 
mida, por meio de uma trava, em relação ao comprimen- 
to x— o módulo da força elástica que a mola exerce so- 
bre o bloco é dado pela lei de Hooke: 


[= KX 


em que x é a variação de comprimento (alongamento 
ou contração) da mola em relação ao seu compri- 
mento em repouso, Deslocando-se a trava para bai- 
xo, a mola se solta e empurra o bloco (b): a mola exer- 
ce sobre o bloco uma força variável ao longo de um 
deslocamento d, cujo módulo coincide com a variação 
de seu comprimento x. 

Pode-se determinar o trabalho de uma força elásti- 
ca pela “área sob a curva" do gráfico F X x que repre- 


senta a leide Hooke: 


À Força 


Deslocamento 


s 
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Como essa área é um triângulo de base x e altura 
F = kx, temos: 
_ Fx 
Tiel z 2 
Mas, da lei de Hooke, F = kx (ID). Portanto, substi- 


tuindo O) na expressão 4: temos; 


— (kx)x kx? 
Tea 2 2 o Fel J i 


Como esse trabalho é realizado pela força elástica 


exercida pela mola, conclui-se que essa era a energia 
potencial elástica armazenada na mola comprimida em 
relação ao comprimento x. Define-se então a energia 
potencial elástica de uma mola comprimida (ou alonga- 


da) em relação ao comprimento x pela expressão: 


Pel 


1 
Es soe 
2 


EXERCÍCIO RESOLVIDO HH 

8. A mola da figura abaixo sofre um alongamento 
x = 5,0 cm quando solicitada por uma força de 
módulo F = 2,5N, 


nm 


Determine: 

a) aconstante elástica dessa mola em N/m; 

b) o alongamento sofrido por essa mola quando 
solicitada por uma força F de módulo F = 60N; 

c) a energia potencial elástica quando a mola é 
alongada de 10 cm; 

d) o alongamento da mola para que a energia po- 
tencial elástica seja de 0,16 J. 
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RESOLUÇÃO 
a) Sendo F = 2,5 Ne x= 5,0 cm = 0,050 m, aplica- 
mos a lei de Hooke: 


25 
F= kx»>2,.5 = k: 0050>k= —— > 
0,050 
>k = 50 N/m 
b) Aplicando novamente a lei de Hooke, obtemos: 


F=hx=60=50x=x= > 


>x=012m 

c) Sendo x = 10 cm = 0,10 m, aplicamos a expres- 
são Es = hr? lembrando que a unidade de 
energia é o joule (J): 


Pel 


1 
E, =— - 50(0,10)2 > E, =0,25] 
> el 


d 


= 


Fazendo =P = 0,16 J, aplicamos novamente a 


1 
expressão E, = q 


1 
0,16 = E -50x]> x? = 0,0064 > 

=> X = 0,080 m = 8,0 cm 

Observação: Neste exercicio procuramos explo- 
rar apenas a energia potencial elástica de uma 
mola isolada. A interação entre mola e bloco e 


entre energia potencial elástica e outras formas 
de energia será vista no próximo capítulo. 


EXERCÍCIOS O 

13. A energia potencial elástica foi definida por meio do 
trabalho realizado por uma força exercida sobre 
uma mola que se alonga em relação a x. Se, em vez 
de alongar a mola, a força exercida sobre ela a com- 
primisse em relação ao mesmo x, o trabalho seria o 
mesmo? Justifique. 


14. Uma mola tem constante elástica k = 25 N/m. Per- 

gunta-se: 

a) Qual o alongamento sofrido por essa mola quan- 
do solicitada por uma força de módulo 0,50 N? 

b) Qual o módulo da força aplicada à mola quando 
ela se alonga 3,0 cm? 

c) Qual a energia potencial elástica da mola quan- 
do alongada 10 cm? 

d) Qual deve ser o alongamento da mola para que 
ela adquira uma energia potencial elástica de 
0,080 J? 


1. Distância de freamento 


No artigo citado na atividade da página 87 obtivemos a 
informação de que, se um carro estiver em uma estrada 
seca e seus pneus forem novos, a sua aceleração de frea- 
mento poderá chegar ao valor máximo de, aproximada- 
mente, 7,5m/s?. 


Com esse dado, é possível determinar o módulo da for- 
ça resultante máxima de freamento que pode ser exercida 
em um automóvel. Basta saber a massa do automóvel e 
aplicar a segunda lei de Newton. Com esse valor e aplican- 
do o teorema da energia cinética pode ser feita uma análi- 
se simples e muito interessante que relaciona a velocidade 
de um automóvel no instante em que os seus freios são 
acionados e a distância percorrida até parar. É isso que 
propomos nesta atividade, para a qual sugerimos que se 
reúnam em grupos e sigam estes passos: 


1) Procuremsaber qual é a massa de um automóvel e deter- 
minem o módulo da força resultante máxima de frea- 
mento que pode ser exercida sobre ele (para facilitar os 
cálculos vocês podem supor que a estrada é horizontal), 

2) Determinem as energias cinéticas desse automóvel pa- 

ra algumas velocidades iniciais de freamento. Sugeri- 

mos os valores: 36 km/h (10 m/s): 54 km/h (15 m/s); 

72 km/h (20 m/s); 90 km/h (25 m/s); 108 km/h 

(30 m/5s);126 km/h (35 m/s) e 144 km/h (40 m/s8). 

Considerando que seja aplicada no automóvel uma for- 

ça resultante máxima de freamento e aplicando o teo- 

rema da energia cinética, determinem a distância em 
metros percorrida por ele até parar para cada velocida- 
de inicial considerada. 


3) 


4) Com os dados obtidos construam uma tabela de acor- 


do com o exemplo abaixo: 


Velocidade inicial 
de freamento 
(vo; km/h) 


36 | 54 | 72 | 90 |108 | 126 | 144 


Distância 
percorrida até 
parar (d; m) 


5) Com os dados da tabela, construam o gráfico 
v, (km/h) x d (m) em uma folha de papel quadricu- 


lado ou milimetrado. 


6) Tendo em vista a relação entre a variação da distância de 
freagem com a variação da velocidade mostrada por esse 
gráfico, que conclusões vocês podem tirar quanto ao risco 
decorrente do aumento da velocidade de um carro? 


2. Lançador de brinquedo 


Esta é a simulação de uma atividade experimental — se 
vocês dispuserem de um lançador de brinquedo seme- 
lhante ao da figura a seguir, um dinamômetro ou cargas de 
massa conhecida, construam o gráfico equivalente ao grá- 
fico abaixo e, medindo a massa do projétillançado, respon- 
dam às questões a e b com seus dados. Caso contrário, 
usem as informações e os dados apresentados aqui em 
relação ao referido lançador de brinquedo. 


Suponham que vocês tenham obtido o gráfico abai- 
xo (como foi medida a compressão sofrida pela mola em 
função da força exercida sobre ela por meio da vareta 
que comprime e trava a mola, a origem foi deslocada 
para a extremidade do eixo à esquerda, correspondente 
ao ponto em que a mola está livre) e que a massa do pro- 


jétil seja 10 g. 
A 
10 F (N) 
5,0 
0 (m) 

0 0,025 0,050 0,10 
| | 

mola livre compressão 

(em repouso) máxima 


Gráfico força de compressão F (N) exercida sobre a mola do lançador 
na direção x em função do encurtamento (ou compressão) x (m) por 
ela sofrido. 


Por meio desse gráfico: 


a) determinem qual o máximo trabalho que essa mola 
pode realizar sobre o tubo da arma sabendo que ela só 


pode ser comprimida em 15 cm. 


b) determinem com que velocidade o projétil é lançado 
quando a mola é solta na posição de máxima com- 


pressão. 


c) sugiram uma forma de verificar a validade do resultado 
obtido. 


vareta 


| 
Lama a 0000000 00000000 0000000000000000N l 


0 x(m) 
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Salto de Fabiana Murer, 
recordista brasileira e 

sul-americana de salto 
com vara. 


Fabrice Coffrini/Agência France-Presse 


CAPÍTULO 


16 


Conservação da energia 


por Murer, a atleta da foto acima, é considerada uma das saltadoras de maior qualidade 
técnica do mundo. O esporte que ela pratica, salto com vara, começa com uma corrida de 
curta distância, quando a atleta exerce sua força muscular sobre a pista e esta, por intermédio 
do atrito, exerce força e realiza trabalho sobre a atleta. Esse trabalho se transforma em energia 
cinética e, acrescido de mais algum trabalho muscular adicional, é transferido à vara, que se cur- 
va, armazenando energia potencial elástica. A vara então se alonga e devolve à atleta energia 
cinética e, principalmente, energia potencial gravitacional, para que ela, somando a essa ener- 
gia o derradeiro trabalho de sua força muscular, ultrapasse o sarrafo. O inter-relacionamento 
dessas formas de energia e a sua conservação começa a ser estudado neste capítulo. 
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1, Energia mecânica 


No capítulo anterior apresentamos e definimos 
as duas formas básicas de energia de um corpo: ci- 
nética, devida à sua velocidade, e potencial, devida à 
sua posição. 

No entanto, velocidade e posição são grandezas 
que dependem do referencial adotado para o estudo de 
cada situação física, portanto nenhum corpo tem ape- 
nas uma energia de cada uma dessas formas: um es- 
tudante sentado em um ônibus em movimento, por 
exemplo, tem energia cinética em relação a um refe- 
rencial fixado na estrada, mas não a tem (ela é nula) em 
relação a um referencial fixado no ônibus. Do mesmo 
modo, se esse estudante estiver em seu apartamento, 
terá energias potenciais gravitacionais diferentes em 
relação a níveis de referência diferentes — ela pode ser 
nula se esse nível for colocado no andar em que o estu- 
dante mora e não nula se ele for colocado em andares 
superiores ou inferiores. 


Essas diferentes possibilidades em relação à ener- 
gia que um corpo pode ter nos levam à conclusão de 
que todo corpo sempre pode ter as duas formas de 
energia, bastando para isso considerar o referencial de 
modo adequado, em que nenhuma delas seja nula. Para 
contemplar essa realidade, definiu-se uma nova forma 
de energia. 
Observe as fotos: 


N z iaz EAS X = P 
a erra Enos 


O paraglider (ou parapente) é semelhante a um 
paraquedas. É um esporte radical em que a pessoa 
salta de certa altura e paira no ar, de modo que con- 
segue controlar a direção da queda e realizar inclu- 


sive voos rasantes. O bungee-jump é outra modali- 
dade de esporte radical na qual uma pessoa salta de 
certa altura, presa por uma corda elástica amarrada 
aos calcanhares. 

O paraglider caindo tem energia cinética por cau- 
sa da sua velocidade e energia potencial gravitacio- 
nal por causa da altura em relação ao solo; já a pessoa 
pulando de bungee-jump, além da energia gravita- 
cional e cinética, adquire também energia potencial 
elástica quando a corda se alonga. 

A energia mecânica (E, ) é, por definição, a soma 
dessas energias. Assim, se um corpo tem, num deter- 
minado instante, energia cinética, E,, energia poten- 
cial gravitacional, Epy e energia potencial elástica, E, 
sua energia mecânica, E,, é, por definição: 


ER E 


Há outros tipos de energia cinética e potencial 
que podem ser considerados nestas ou em outras 
situações, mas ainda não os estudamos, por isso 
vamos nos restringir às formas de energia até aqui 
apresentadas. 
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EXERCÍCIO RESOLVIDOS 

1. A figura abaixo representa um bloco de massa 
m = 0,50 kg que oscila preso a uma mola de cons- 
tante k = 20 N/m, pendurada num suporte colo- 
cado sobre uma mesa, Num dado instante o bloco 
está à altura h = 0,40 m em relação à mesa, com 
velocidade de módulo v = 2,0 m/s, e a mola apre- 
senta um alongamento x = 10 cm em relação à sua 
posição de repouso. Qual a energia mecânica desse 
bloco, nesse instante, em relação a mesa? 
(Adote g = 10m/s?) 
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RESOLUÇÃO 

Basta calcular e somar a energia cinética (E), a 
energia potencial gravitacional (Ep) em relação à 
superfície da mesa e a energia potencial elástica 
(Ep.,) nesse instante. 


1 

Da expressão E  — Fuad temos: 
1 

Es 5:0,50:20"E =10) 


Da expressão E, = mgh, em relação à mesa, temos: 
E, =0,50:10-0,40>E, = 2,0) 
g g 


1 
Da expressão E, = Pa temos: 


E = u -20 -010° E = 0,10) 
| 2 el 


Pe 
Portanto, da definição de energia mecânica, obtemos: 
E, = E + Ep, + Ep > Eu = 10 + 2,0 + 010 > 
SET 3] 

Observação: O enunciado especifica apenas o nível de 
referência a ser adotado para a energia potencial gravi- 
tacional. Para a energia cinética, subentende-se que o 
referencial está fixado no solo (ou na mesa, ou na Terra). 
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2. Conservação da 
energia mecânica 


Considere a seguir três situações em relação a um 
referencial fixo no solo. 
f situação 

Alguém arremessa um corpo verticalmente para ci- 
ma. À medida que esse corpo sobe, sua velocidade dimi- 
nui. Em outras palavras, à medida que sua energia po- 
tencial gravitacional aumenta, a energia cinética diminui, 

Depois de atingir a altura máxima, ele começa a 
cair. Ocorre então o inverso: sua velocidade começa 
a aumentar enquanto a altura diminui, ou seja, a ener- 
gia cinética aumenta enquanto a energia potencial 
gravitacional diminui. 

Veja as figuras abaixo: 


Subida Descida 


2º situação 

Um bloco, deslizando por um plano horizontal, 
atinge uma mola. À medida que a mola é comprimida, 
a velocidade do bloco diminui. Ou seja, à medida que 
a energia potencial elástica aumenta, a energia ciné- 
tica do bloco diminui. Quando a mola atinge sua com- 
pressão máxima, o bloco para e volta, A partir daí a 
energia cinética volta a aumentar e a potencial elás- 
tica, a diminuir. 

Veja as figuras abaixo: 


Ilustrações: Paulo Manzi/Arquivo da editora 


3º situação 

Um bloco é abandonado do alto de uma pista cur- 
va. Na descida sua energia cinética aumenta e sua 
energia potencial gravitacional diminui (a). Ao atingir, 
comprimir e ser empurrado novamente pela mola, 
em um plano horizontal, suas energias cinética e po- 
tencial elástica variam, enquanto a energia potencial 


gravitacional não se altera (b). Em seguida, ao subir 
novamente pela pista, a energia cinética do bloco di- 


minui, enquanto a energia potencial gravitacional 
aumenta (c). 


Figura a 


. 
| 


Figura b 


Figura € 


Nos três casos, em condições ideais — ausência 
de forças dissipativas (vamos tratar dessas forças 
no próximo item), como as forças de atrito ou de re- 
sistência do ar —, a energia mecânica do bloco se 
conserva. 

Em outras palavras, em qualquer momento das 
situações descritas, a energia mecânica do bloco é a 
mesma. 

Esse resultado é conhecido como princípio da con- 
servação da energia mecânica, que é parte de um prin- 
cípio mais geral e fundamental na natureza — o princi- 
pio da conservação da energia. 

A aplicação do princípio da conservação da energia 
mecânica a um corpo em situações físicas como as dos 
três exemplos ilustrados é simples, pois em cada ponto 
onde ele se aplica só interessam: 


e o módulo das velocidades desse corpo para a deter- 
minação da energia cinética dele; 


e a altura, em relação ao nível de referência escolhido, 
para a determinação da energia potencial gravita- 
cional desse corpo; 

e caso haja energia potencial elástica, a compressão 


ou o alongamento da mola provocados pelo corpo. 


Vejamos um exemplo. 


Suponha que um corpo em movimento tenha, num 
ponto A, energia cinética Ec potencial gravitacional 
E 


Pg, 


forças dissipativas, ao passar por outro ponto B, ele 


e energia potencial elástica E, Se não houver 
A A 


terá energia cinética Es potencial gravitacional Eco e 
energia potencial elástica E, 
B 

O princípio da conservação da energia mecânica 


garante que: 


Gi 


Como ambos os termos da igualdade são expres- 
sões da energia mecânica do corpo nos pontos Ae B, 
podemos escrever: 


É possível demonstrar esse princípio também num 
movimento de queda livre ou em movimentos com tra- 
jetórias não retilineas. 
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EXERCÍCIOS RESOLVID OST 

2. Um corpo é abandonado de uma altura de 20 m em 
relação ao solo. Despreze a resistência do ar e de- 
termine o módulo da velocidade com que ele atin- 
ge o solo por meio do princípio da conservação da 
energia mecânica. Adote g = 10 m/sZ 


RESOLUÇÃO 


Vamos considerar o ponto A na posição em que o 
corpo foi abandonado, o ponto B no solo e este 
mesmo ponto o nível de referência para o cálculo 
da energia potencial do corpo. Veja a figura abai- 
xo (consideramos desprezível a distância do cen- 
tro de gravidade do corpo ao solo): 


ha=20m Q--A 
'va=0 


=" 
ol! 


2 ho=04--B 
E 


Como o corpo foi abandonado, v, = 0e Ec, = 0. Ao 
atingir o solo h, = 0 e Eoy = 0. Logo, pelo princípio 
B 


da conservação da energia mecânica, temos: 


Et Erg Ec t E 


>0+E, =E, 10 


A 


1 
=> mgh, = 5 mv} = v} = 29h,= 


>V; =429ħ, > 


5 V,= N/2:10-20 svS 20m/s 


Observações 

18) Como a energia é uma grandeza escalar, não foi 
necessário estabelecer um sentido para o refe- 
rencial, bastando o nível de referência para a ener- 
gia potencial gravitacional. 

Note que a massa m é cancelada; esse cancela- 
mento indica que, nas condições dadas — resis- 
tência do ar desprezível —, a massa do corpo 


No 
JB 


não interfere na situação física, o que já vimos 
no estudo de queda livre, no capítulo 7. 

32) Por essa mesma razão, é possível resolver esse 
problema apenas com funções da Cinemática, 
mas é uma solução mais pobre do ponto de vis- 


ta conceitual e restrita a trajetórias retilíneas. 


210 UNIDADE 4 — LEIS DE CONSERVAÇÃO 


3. Na figura a seguir a esfera de massa m, presa por 
um fio inextensível e de massa desprezível, forma 
um pêndulo simples que é abandonado na posição 
A. Sabendo que o comprimento desse pêndulo é 
0,80 m, determine o módulo da velocidade da esfe- 
ra ao passar pelo ponto mais baixo da trajetória (B). 
(Adote g = 10 m/s? e suponha desprezível a resis- 
tência do ar.) 


A 


A 
é à Apre 


0,80 m 


RESOLUÇÃO 


Como a resistência do ar é desprezível, não há força 
dissipativa, então a energia mecânica se conserva, 
qualquer que seja a trajetória descrita pela esfera. 
Logo, temos: 


Eaa + Ep, Foot En > 
1 
= — + 
2 
Vamos adotar como nível de referência para a ener- 
gia potencial gravitacional o ponto B, ponto mais 
baixo da trajetória. Veja a figura abaixo: 


J 
mvi + mgh,=5 “ivo + mgh, (1) 


A 
Vo... n=-080m 
0 A, dê 
LA 
Tee e -h,=0 


Adotando-se como nível de referência o ponto B, a altura h, 
torna-se igual ao comprimento do pêndulo. 


Temos então: h, = 0,80 m (comprimento do pên- 
dulo); h, = O (nível de referência); v, = O (o pêndulo 
é abandonado em A). 


Substituindo em D, obtemos: 
1 


i 
5 m(0} +m: 10:080=7 <- mv? +m- 10-0 => 


i 
=>% :80=7 «nivi> v2} = 16 = v, = 4,0 m/s 


4. 


Ilustrações: Paulo Manzi/Arquivo da editora 


Na figura abaixo, o bloco é abandonado em A e des- 
liza ao longo da trajetória ABC sem atrito. Determine 
o módulo da velocidade do bloco ao passar pelos 
pontos Be C. (Adote g = 10 m/s? e despreze a re- 


sistência do ar.) 


RESOLUÇÃO 


Consideremos inicialmente o trecho de A até B. 
Como não há forças dissipativas, vale o princípio da 
conservação da energia mecânica: 


te E tE S 


A B 

1 1 
> a, + mgh, = E “vs + mgh, O 
Adotando como nível de referência para a energia 
potencial gravitacional o ponto B, temos: 


h,=12+060=18meh,=0. 


Sendo v, = 0 (o bloco é abandonado em A), substi- 
tuímos esses valores em (1), obtendo: 


1 
0+m:10:18= e mvi + 0> 


=> v, = 42:10-18 > v, = 6,0 m/s 


Consideremos agora o trecho de A até C. Analoga- 
mente ao trecho AB, temos: 


M a a 
1 1 
= m + mgh, = P + mgh- O) 


Adotando como nível de referência o ponto C, temos 
h, =12me he = Q. Substituindo em (II), obtemos: 


1 
0 + 10-12= >: vi + O 
DV = 42:10-1,2 > v=49m/s 


5. No esquema abaixo, uma mola de constante 


elástica k = 2 000 N/m está comprimida 10 cm 
por um bloco de massa 0,50 kg com o auxílio de 
uma trava. 

Destravando-se a mola, o bloco é lançado ao longo 
da trajetória AB sem atrito. Determine o módulo da 
velocidade do bloco ao passar pelo ponto B. 
(Adote g = 10 m/s? e despreze a resistência do ar.) 


RESOLUÇÃO 


Aplicando o princípio da conservação da energia 


mecânica em relação aos pontos A e Be adotando 
como nível de referência para a energia potencial 
gravitacional o ponto A, obtemos: 


=E +E 


Et Et E 


A Ig 


1 1 1 
5 mvi + mgh, + 5 ees mvt mgh, 


emque v, 0; h, = 0; x = 10 cm 010meh,=1,2m. 


A 


Então: 
1 
O + 0 + ~: 2000 : 0,10? = 


1 1 
z 050v3+510:12= 


>10 = 0,25vê + 6,0 > 

= vi= 16=> 

5 Vo 40m/s 

Observação: Nos exercícios 3 e 4, a massa m foi 
cancelada, o que indica, nas condições dadas nos 
exercícios (inexistência de forças dissipativas), que 
a massa do corpo não interfere na situação física. Já 
neste exercício, o cancelamento da massa do corpo 
não ocorre por causa da energia potencial elástica, 
que só depende da mola. 
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6. Vazão é um conceito da Hidrodinâmica, conteúd 
que não faz parte desta coleção. Pode ser definida 


(o) 


pela razão + , em que V é o volume de um fluido 


que atravessa a seção no 
tervalo de tempo At. Podemos dizer, por exemplo, 
que uma cachoeira de 20 m de altura tem vazão de 
500 m? de água por segundo. Determine a máxi- 
ma potência que pode ser obtida dessa cachoeira. 
Adote g = 10 m/s? e despreze a resistência do ar. 
(Dado: massa de 1,0 m? de água = 1000 kg.) 


mal de um tubo num in- 


RESOLUÇÃO 

Vamos adotar como referência para o cálculo das 
energias cinética e potencial gravitacional da 
água da cachoeira os pontos A (mais alto) e B 
(mais baixo) e considerar desprezível a velocida- 
de da água no ponto mais alto da cachoeira. 
Assim, a energia cinética da água em A é nula. 
Nessas condições, a água tem apenas energia 
potencial gravitacional em relação ao nível mais 
baixo da cachoeira (B). 


Paulo Manzi/Arquivo da editora 


Desprezando-se a resistência do ar, a energia 
mecânica da água se conserva, ou seja: 


Em = Em Ep F Ee = E pog e Eo 


Como, das considerações feitas inicialmente, 

E, = 0 ẹ, em relação a B, E oog = 0, temos: 

Eora = E> E. = mgh, 

Essa é a energia cinética com que a água atinge o 
nível mais baixo da cachoeira. Como a vazão é 
500 m? por segundo e sabendo que 1,0 m? de 
água tem massa 1000 kg, podemos afirmar que, 
para cada intervalo de tempo At = 1,0 s, passa por 
esse nível a massa de 500 000 kg de água. Se 
fosse possível transformar em trabalho toda a 
energia cinética da água, teríamos: 
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Substituindo os valores correspondentes, obtemos: 
_ 500000-10-20 


P TO = P = 100 000 000 W 
ou | 
P = 100 000 kW 


Observação: À medida que nos aproximamos da si- 
tuação real, é necessário fazer suposições e aproxi- 
mações para poder resolver o problema. Trata-se de 
um procedimento válido e habitual em ciência e tecno- 
logia. O que importa é que o resultado obtido seja 
entendido como avaliação e não como valor exato. 
Assim, a resposta desse problema deve ser entendida 
da seguinte maneira: a potência máxima que pode ser 
obtida dessa cachoeira é da ordem de 100000 kW. 


EXERCÍCIOS O 

1. Um mesmo corpo, na mesma situação física, pode 
ter energias mecânicas diferentes? Justifique. 

2. Um corpo de massa 2,0 kg está caindo com veloci- 
dade de módulo 6,0 m/s e está a 1,5 m de altura do 
solo. Adotando g = 10 m/s?, determine sua energia 


mecânica em relação ao solo. 
as 


3. Um corpo cai sobre uma | 


plataforma apoiada numa 
mola e volta (veja a figura ao 
lado). Ele pode atingir na 
volta uma altura maior do 
que aquela de que foi aban- 


donado? Justifique. 


4. Na cama elástica ou trampolim acrobático (foto 
abaixo), os atletas sobem, a cada salto, a alturas 
cada vez maiores. Isso não contraria o princípio da 
conservação da energia mecânica? Justifique. 


A atleta Luba Golovina, da Geórgia, realizando salto no 
trampolim acrobático durante os Jogos Olímpicos de Londres, 
em 4 de agosto de 2012. 


Gregory Bull/Associated Press/Glow Images 


5. Um corpo é abandonado de uma altura de 7,2 m em 


relação ao solo. 

Adotando g = 10 m/s” e desprezando a resistência 
do ar, determine o módulo da velocidade com que 
ele atinge o solo. 


- Um projétil de massa 0,50 kg é lançado vertical- 
mente para cima. 

Quando ele está a 75 m de altura, o módulo da sua 
velocidade é de 10 m/s. 

Adotando g = 10 m/s” e desprezando a resistência 
do ar, responda: 

a) Qual o módulo da velocidade de lançamento? 

b) Quala altura máxima atingida? 


Nos exercícios 7 a 11, adote g = 10m/5? e despreze a 
resistência do ar. 


- Na figura abaixo está representada a trajetória por 
onde desliza sem atrito um bloco abandonado em 
A. Determine o módulo da velocidade do bloco ao 
passar pelos pontos Be C. 


« A figura abaixo representa a trajetória ABC, cujo 


trecho BC é horizontal. 


Um bloco lançado em A com velocidade V, per- 
corre sem atrito toda a trajetória. 
Sabe-se que ele atravessa o trecho BC em 0,20 s. 
Determine o módulo da velocidade inicial V. 

| 0,60m | 


9. 


10. 


11. 


12. 


Um bloco de massa 0,50 kg, representado na 
figura a seguir, desliza sem atrito por um plano 
horizontal e atinge uma mola de constante elás- 
tica 18 N/m, comprimindo-a 10 cm até parar. 
Determine o módulo da velocidade do bloco ao 
atingir a mola. 


A figura abaixo representa uma pista sem atrito. 
Um bloco de massa 0,50 kg abandonado em A atin- 
ge uma mola de constante elástica 800 N/m, com- 
primindo-a até parar. Determine a compressão x 
sofrida pela mola. 


A figura abaixo representa um bloco percorrendo 
uma pista sem atrito. O trecho horizontal dessa 
pista, a partir de A, continua num trecho circular de 
0,50 m de raio. Determine qual o menor valor do 
módulo de Vy velocidade do bloco no trecho hori- 
zontal da pista, para que o bloco possa atingir o 
ponto C do seu trecho circular. 


Qual deve ser a vazão mínima de uma queda- 
-d'água de 10 m de altura para que se possa 
obter, em seu ponto mais baixo, uma potência 
de 5 000 kW? (Dados: g = 10 m/s? e densidade da 
água = 1000 kg/m?.) 
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Ilustrações: Paulo Manzi/Arquivo da editora 


3. Trabalho de forças dissipativas 


O princípio da conservação da energia mecânica 
tem aplicações idealizadas apenas — na realidade, no 
mundo macroscópico elas não existem. Forças dissipa- 
tivas, como a resistência do ar e as forças de atrito, são 
praticamente inevitáveis. Por isso, a energia mecânica 


final de um corpo é sempre menor que sua energia 
mecânica inicial. 

Provisoriamente, podemos supor que essa perda 
de energia é aparente, decorre apenas da nossa limita- 
da visão macroscópica da realidade — na verdade, se 
um corpo perde energia mecânica como um todo, as 
partículas que o constituem ou que com ele interagem 


devem ganhar alguma forma de energia que compen- 
se essa perda. Essa hipótese é muito importante; será 


comprovada no estudo da Termodinâmica e nos con- 
duzirá à formulação definitiva do princípio da conserva- 
ção da energia. Por enquanto, vale a pena determinar o 
trabalho realizado pelas forças dissipativas para aproxi- 
mar nosso estudo da Física das situações reais. 


Como o trabalho é a medida da energia, para calcu- 
lar o trabalho das forças dissipativas (T) exercidas so- 
bre um corpo basta determinar a diferença entre a 
energia mecânica final (E) e a energia mecânica inicial 
(E) desse corpo: 


Como nesse caso a energia mecânica final é sem- 
pre menor que a energia mecânica inicial, o trabalho das 
forças dissipativas é sempre negativo. 


EXERCÍCIOS RESOLVID OS 
7. Uma esfera de massa 5,0 kg é abandonada de 
uma altura de 8,0 m e atinge o solo com uma ve- 
locidade de módulo 10 m/s. Determine o trabalho 
realizado pela resistência do ar, supondo ser esta 
a Unica força dissipativa exercida sobre a esfera, 
(Adote g = 10 m/s?) 
y $= 


8,0 m 
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RESOLUÇÃO 

O trabalho da resistência do ar é dado por: 
nE Ey D 

Da figura, temos: 

EE a E E, (D 


p 
= = =—. 2 
Et imo (ii) 


Substituindo AD e (D em (1) temos: 


Re TUS 
1 
>= a 0 R= Sm 00S 


=> T, = 250 — 400 > 1, = —150) 


- Na figura abaixo está representado um bloco de 


massa 0,50 kg comprimindo 10 cm uma mola de 
constante elástica k = 3000 N/m. Soltando o sis- 
tema bloco-mola, o bloco sobe ao longo da traje- 
tória até atingir uma altura de 1,0 m em relação ao 
nível de partida. Determine o trabalho das forças 
dissipativas. (Dado: g = 10 m/s?) 


RESOLUÇÃO 


Sendo B a posição final do bloco e A a sua posição 
inicial, o trabalho das forças dissipativas é: 


To = Eua = Em 


em que: 
J 
= = E aik 
Eug Eog TEn 0 + mgh; e Ey, E A kx 
Então: 


1 
To = mgh,— E kxº => 

J 
=> t= 0,50 -10:10— FA 3000 : 010 = 


> 7 = 50 -15> 7,5 —10]J 


Paulo Manzi/Arquivo da editora 


Observações 
12) Provisoriamente pode-se dizer que o sinal 
negativo (—150 J no exercício anterior e —10 J 
neste) indica que a resistência do ar ou o atrito 
com a pista “consumiram” essa parcela da ener- 
gia mecânica inicial do corpo. 


22) No estudo da Termodinâmica esse sinal será 
adotado por convenção: atribui-se sinal negati- 
vo para o trabalho realizado sobre um sistema 
por qualquer força externa ao sistema. Ainda 
segundo a Termodinâmica, a maior parte desse 
trabalho tende a aumentar algo no sistema — o 
qual é definido pela Termodinâmica como ener- 
gia interna e pode ter como resultado o aumen- 
to da temperatura do corpo. 


EXERCÍCIOS O 

13. Uma bola de borracha abandonada de determinada 
altura choca-se com o solo e volta, atingindo uma 
altura menor que a altura inicial. 
Descreva as transformações de energia ocorridas 
no processo. Houve perda de energia mecânica? 
Explique. 

14. Um corpo de massa 2,0 kg é lançado do solo, verti- 
calmente para cima, com uma velocidade de módu- 
lo 8,0 m/s e atinge uma altura máxima de 2,5 m. 
Determine o trabalho realizado pela resistência do 
ar. (Adote g = 10 m/s?) 


15. Na figura a seguir um bloco de massa 1,0 kg com- 
prime em 10 cm uma mola cuja constante elástica é 
k = 2 000 N/m. Soltando-se o sistema mola-blo- 
co, o bloco percorre a trajetória até atingir a altu- 
ra de 0,60 m em relação ao nível inicial. Adotando 
g = 10 m/s?, determine a energia dissipada ao 
longo da trajetória. 


Paulo Manzi/Arquivo da editora 


16. Um motor acoplado a uma bomba retira 600 m? de 
água de um poço de 9,0 m de profundidade em 5,0 h. 
Qual o rendimento do conjunto motor-bomba se ele 
consome uma potência total de 6,0 kW? 


17. Há uma lenda urbana muito conhecida no mundo, 
principalmente nos Estados Unidos. 
É sobre o perigo de um penny (menor moeda do 
dólar americano) cair do alto do Empire State, 
prédio mais alto de Nova York, na cabeça de um 
pedestre. 
Reza a lenda que, se isso ocorrer, o pedestre pode- 
rá até morrer, porque o impacto seria equivalente 
ao de uma bala de revólver. 
Muitos artigos em todo o mundo foram escritos a 
respeito dessa lenda. 
Alguns deles com abordagens muito cuidadosas e 
fisicamente rigorosas. 
Com base no site <http://snapshot.metameso. 
org/entries/45/PennyrFallingFromEmpireStateBui- 
ding/PennyFallingFromEmpireStateBuilding.html> 
(acesso em: 4 out. 2012), apresentamos o gráfico 
a seguir. 
Ele simula a variação real da velocidade de queda de 
um penny do alto desse edifício levando em conta a 
resistência do ar e admitindo a queda vertical: 


Av(m/s) 


5,00 10,0 150 20,0 250 30,0 3 


[O 


a moeda atinge 


Casacos ces scns sat. 


—10,0 + o solo 
Ro t=354s; 
=12,0 + v=-10,9 m/s 


Tendo por base esse gráfico, admitindo 

g = 9,80 m/s?, sabendo que a massa do penny é 
2,50 g e supondo que a altura de queda da moeda 
seja igual à altura do edifício, 381m, responda: 


a) Quala energia cinética com que essa moeda atin- 
giria o solo se não houvesse a resistência do ar? 
b) Qual a energia mecânica dessa moeda dissipa- 
da durante a queda? 
c) Essa lenda tem fundamento? Justifique. 
Observação: Os projéteis de revólveres mais 
comuns têm massas que variam de 60 ga 10 g e 
saem da arma com velocidades entre 200 m/s 
e 400 m/s. 
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ATIVIDADES PRÁTICAS 


1. Conservação da energia mecânica 


Na atividade experimental representada na figura 
abaixo, com a mola de constante elástica k (reveja a Práti- 
ca 1 do capítulo 9) e o corpo de massa m conhecida (pode 
ser um chumbo de pesca), é possível verificar o princípio 
da conservação da energia mecânica. 

Situação | 


Situação Il 


Paulo Manzi/Arquivo da editora 


Prenda a mola num suporte vertical e pendure o corpo 
na mola, sem alongá-la (correspondente ao ponto A, na 
situação 1). Para isso você pode segurar o corpo com a mão 
na posição em que a mola está prestes a ser alongada. Em 
seguida abandone o corpo e meça o deslocamento máxi- 
mo h da mola (correspondente ao ponto B, na situação II). 
Como essa altura é medida a distância, visualmente, você 
pode fixar uma régua graduada na vertical, junto ao corpo, 
para facilitar a medida. Recomenda-se ainda repetir algu- 
mas vezes o procedimento e adotar para h o valor médio 
das medidas obtidas, que será o valor experimental (o) 
que deve ser comparado com o valor obtido pela resolução 
teórica deste problema. 


Para resolver o problema e obter o valor dessa altura 
teoricamente (m) adotamos como nível de referência 
para a energia potencial gravitacional o ponto B e aplica- 
mos o princípio da conservação da energia mecânica para 
o sistema massa-mola nos pontos A e B. Assim: 

Eos E o ME E O 


9B Pelg 


em que E, e E, são nulas porque a velocidade do corpo é 
nula nos extremos da trajetória descrita; E, i é nula por- 
eia 
que a mola está em repouso (x = 0); e E, énula porque 
IB 

adotamos o ponto B como origem do referencial. Restam 
dl 

E, =mgheE, =— - kh’, uma vez que o alongamento 
El Pei 2 

damola é x = h. 
Substituindo esses valores em M) obtemos o valor teó- 


rico de h: 
2mg 


teor k 


mgh = l “khº>h 
2 
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Conhecidos os valores de m e de k, podemos obter o 
valor h 


teor 


mente (h. ). É importante lembrar que o valor admitido 


Exp 


aqui como teórico é, na verdade, teórico-experimental, 


e compará-lo com o valor obtido experimental- 


porque o valor de k foi obtido experimentalmente. 


2. O looping 


Anibal Fonseca de Figueiredo Neto/Acervo do fotógrafo 


Looping: a esfera abandonada a partir de um ponto determinado 
da rampa percorre toda a trajetória sem cair. 


O dispositivo da figura permite relacionar o princípio da 
conservação da energia com a dinâmica do movimento 
circular de modo muito interessante e motivador. Looping, 
em inglês, significa algo como ‘fazer a volta”. Qualquer 
esfera, abandonada de determinada altura da rampa, é 
capaz de percorrer toda a trajetória sem destacar-se do 
trilho. Você pode perceber com clareza o papel da energia 
potencial gravitacional a partir da altura mínima necessá- 
ria para descrever o looping e a ação inercial da esfera con- 
trao trilho (força centrífuga). Esse dispositivo não nos per- 
mite fazer verificações quantitativas por causa do atrito 
entre a esfera e o trilho, da deformação desse trilho duran- 
te o movimento decorrente da inércia da bola e, principal- 
mente, por causa da rotação da esfera, que exige a aplica- 
ção do conceito de energia cinética de rotação, não 
abordado nesta coleção. No entanto, essa dificuldade não 
impede que você faça avaliações e previsões interessan- 
tes, como variar a posição ou altura de onde a esfera é 
abandonada, comparando-a com a trajetória posterior 
dessa esfera (verificar que há uma altura mínima para que 
ela complete o looping sem se deslocar do trilho é certa- 
mente importante). 


Teste de impacto frontal de um carro 
com um obstáculo realizado em 
laboratório. No detalhe, simulação do 
efeito do impacto no motorista. 


m testes de impacto como o da foto acima é visível a importância do air bag na redução dos 

danos que uma colisão pode causar no corpo, sobretudo no rosto e na cabeça. Essa redu- 
ção se deve principalmente ao intervalo de tempo em que ocorre a deformação sofrida pelo air 
bag no momento da colisão. Segundo a Física, há uma relação fundamental entre dois desses 
pares de grandezas, força e tempo, que estão diretamente relacionadas a outro par, massa e 
velocidade. O primeiro par é o núcleo da definição de impulso; o segundo, o núcleo da definição 
de quantidade de movimento, grandezas que guardam entre si uma relação simples, mas de 
implicações extraordinárias para a compreensão da natureza. Em uma colisão como esta, para a 
mesma variação de velocidade, quanto maior o tempo de interação, menor a força média exer- 
cida entre corpos que colidem; assim, a deformação do air bag, por resultar no aumento do tem- 
po de interação da colisão, reduz drasticamente a força média exercida pelo painel do carro no 
rosto do motorista e os danos provocados sobre ele. O estudo dessas novas grandezas — 
impulso e quantidade de movimento — é o assunto deste capítulo. 
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1. Introdução 


Sabemos, com base na nossa experiência diária, 
que empurrar um corpo não é apenas exercer força so- 
bre ele, mas exercer força durante um determinado in- 
tervalo de tempo. Quanto maior o intervalo de tempo 
em que determinada força é exercida sobre um corpo, 
maior será o efeito que ela produzirá em relação à velo- 


cidade desse corpo. Veja as fotos a seguir. 

As duas primeiras fotos mostram atletas em uma 
competição de bobsleigh. O bobsleigh é um esporte de 
inverno em que equipes de atletas descem uma pista 


em um carrinho em alta velocidade. Em um trecho pla- 


no e horizontal, os atletas empurram o carrinho duran 
te certo tempo: a velocidade inicial adquirida, um dos 
fatores determinantes da vitória, depende da intensi- 


dade média da força desenvolvida pelos atletas e do 


tempo em que eles conseguem exercê-la antes de pu 


fab) 


lar para dentro do carrinho e começar a descer pe 
pista sob ação exclusiva da gravidade. 
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Na foto abaixo, o goleiro muda a trajetória da bola, 
portanto muda sua velocidade, exercendo força sobre 
ela durante curto intervalo de tempo. 


Para entender o significado físico das relações entre 
força, intervalo de tempo e o efeito por elas produzido 
num corpo de determinada massa e velocidade, vamos 
retomar a segunda leide Newton, E = ma. Veja a figura: 


E my, m y 
' ! 
ka e | 


A força resultante F, constante, exercida sobre o 
bloco de massa m, representado na figura, faz a sua ve- 
locidade variar de Vo a V, ou seja, o bloco adquire acele- 


- 


ração G. Da definição de aceleração d = A temos: 
E -m AY 
Fam At 
ou: 
F At = mAV 


Como AV = V — V, então: 
MAV = mM(V - V) = mV = mV, 


Voltando à expressão em destaque, temos: 
FACS M = 


Do ponto de vista da Física, podemos concluir dessa 
expressão que a força resultante multiplicada pelo in- 
tervalo de tempo (F At) em que ela é exercida sobre o 
bloco de massa m representa uma grandeza capaz de 


variar outro tipo de grandeza: o produto mv. Em outras 
palavras, essa expressão nos permite definir duas no- 


vas grandezas físicas: 


e O produto Fat é, por definição, o impulso da força F 
sobre o corpo, que denominamos T.. Portanto: 


= 


[.=FAt 


E 


g 
8 
5 
8 

E 
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g 
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a 
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e O produto mv é, por definição, a quantidade de 
movimento ou momento linear do corpo, que de- 
nominamos D: 


p= mv. 


Dessa definição podemos escrever: 
mV = p: quantidade de movimento final do corpo; 


mv, = Py: quantidade de movimento inicial do corpo. 


Representando essa nova grandeza na expressão 
F At = mv — mv, temos: 


FAt=p- p, 


Como o produto F At é o impulso da força resul- 


tante I- podemos escrever: 


ER! 


QUANTIDADE DE MOVIMENTO 
OU MOMENTO LINEAR? 


Sabemos, de nossa experiência cotidiana, que 
tudo o que se move tende a parar; por extensão, 
pode-se supor que o Universo tende a se imobili- 
zar com o tempo. Para muitos pensadores do século 
XVII, como o filósofo, físico e matemático francês 
René Descartes (1596-1650), essa imobilização do 
Universo seria incompatível com a perfeição divina; 
por isso, Descartes se refere à ideia de quantidade 
de movimento. Na sua obra Princípios de Filo- 
sofia, publicada em 1644, afirma: “Deus é a causa 
primária do movimento e ele sempre conserva a 
mesma quantidade de movimento no Universo”. 
Mais tarde, Newton, na sua obra Principia, publica- 
da em 1687, complementa essa ideia com a seguinte 
definição: “A quantidade de movimento é a medida 
desse movimento, que resulta da velocidade e da 
quantidade de matéria em conjunto”. 

Mas quantidade se refere a algo que pode ser 
medido ou contado, o que não ocorre com movi- 
mento. Não é possível medir movimento, pois 
movimento é fenômeno, não é grandeza física. 

Hoje em dia, a expressão quantidade de movi- 
mento é substituída pela expressão momento linear 
(há outra expressão, momento angular, que subs- 
titui quantidade de movimento angular, assunto 
não tratado nesta coleção). No entanto, como essa 
expressão está fortemente arraigada entre nós — na 
Física do Ensino Médio, pelo menos —, continua- 
mos a utilizá-la. Quanto ao símbolo, porém, prefe- 
rimos p em vez de Q, para não reforçar a ideia errô- 
nea de quantidade. 


A diferença p — Po é a variação de quantidade de 
movimento Ap do corpo sob a ação do impulso da for- 
ça resultante fa Logo: 


om AD 


Essa expressão permite enunciar a relação entre 
impulso e quantidade de movimento: 


O impulso da força resultante exercido sobre um 
corpo durante determinado intervalo de tempo é 
igual à variação da quantidade de movimento desse 
corpo nesse intervalo de tempo. 


Esse enunciado costuma ser chamado de teorema 
do impulso, mas poderia ser apresentado como o 
enunciado da segunda lei de Newton, pois a expres- 
são que o sintetiza, T = Ap, está mais próxima da ex- 
pressão original dessa lei do que a expressão F= ma, 
com a qual se convencionou apresentá-la. Na verda- 
de, R= mã e fa = Ap são expressões equivalentes, o 
que é fácilde mostrar: 
E = AV: = E OE A 
d>F=m: AL O fe At= m:AV=> |, = Ap 

A unidade de impulso é o produto da unidade de força 
pela unidade de tempo, portanto, N - s (newton - segun- 
do) no SI. 

A unidade de quantidade de movimento é o produto 
da unidade de massa pela unidade de velocidade, por- 
tanto, kg - m/s (quilograma - metro por segundo) no SI. 


É fácil ver que ambas as unidades são equivalentes, pois: 
N-s=(kg:m/s)-s=kg:m/s 


Essas unidades não têm nome específico porque se 
referem a grandezas auxiliares — impulso e quantidade 
de movimento são grandezas que permitem a análise 
de situações e a resolução de problemas de Física, mas 


individualmente têm pouco interesse, ao contrário do 
que acontece com velocidade, força, energia e potên- 
cia, por exemplo, 


Observação: A notação vetorial foi mantida em todas as 
expressões para ressaltar o caráter vetorial do impulso e 
da quantidade de movimento, No entanto, quando todas 
as grandezas vetoriais envolvidas tiverem a mesma di- 
reção, poderemos associar a essa direção um eixo orien- 
tado como referencial e operar algebricamente por meio 
dos módulos dessas grandezas acrescidos do sinal cor- 


respondente ao referencial adotado. 
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EXERCÍCIO RESOLVID OH 


1. A figura abaixo representa um bloco de massa 


0,50 kg deslizando sobre um plano horizontal sem 
atrito com velocidade de módulo Vi 20m/s. 

No instante t, = O, passa a ser exercida sobre esse 
bloco uma força horizontal E, de módulo F = 1,0 N, 


na mesma direção e sentido da velocidade. 


F F g 
— A —— E 7 
4 


=0 t=208 


Sabendo que essa força é exercida até o instante 

t = 2,0 s, determine, em módulo: 

a) o impulso da força F no intervalo de tempo de 
02205: 

b) a quantidade de movimento inicial do bloco (t = 0); 

c) a quantidade de movimento do bloco no ins- 
tante t = 2,0 s; 


d) a velocidade no instante t = 2,05. 


RESOLUÇÃO 
a) SendoF=10Neat=t 


t=20-0=20s,0 
módulo do impulso da força F(1,) é: 

| =FAt> [= 1410-205 

5 | =20N's 


b) Sendo m = 0,50 kge Vo 2,0 m/s, temos; 
P = Mv, = P, = 0,50 : 2,0 > 
>p = 1,0kg: m/s 

c) Como o plano é horizontal e não há atrito, a for- 
ça F é a força resultante exercida sobre o bloco. 
Logo, o impulso da força Féo impulso da força 
resultante; portanto, em módulo, temos: 


a l= 20N=5 
Como todos os vetores têm a mesma direção e 
sentido e p, = 1,0 kg : m/s, podemos determi- 


nar o módulo de p, quantidade de movimento no 
instante t = 2,0 s, pela expressão: 


lR =P P> 
>20=p-10>p=30kg:m/s 


d) Como p = mv, obtemos o módulo da velocidade 
neste instante: 
3,0 = 050v > v= 6,0 m/s 
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EXERCÍCIOS 
1. 


Observações 

13) Nesse caso, por se tratar de uma situação muito 
simples, não foi explicitado o referencial, mas o 
sentido positivo — para a direita — está implícito. 


N 
œ 


É possível obter o módulo da velocidade do 
bloco no instante t = 2,0 s obtendo a sua ace- 
eração por meio da segunda lei de Newton e 
em seguida aplicar a função da velocidade do 


RUV (verifique!) — essa alternativa se deve à 
equivalência entre a segunda lei de Newton e a 
relação entre o impulso e a quantidade de 


movimento (teorema do impulso). 


Você aplica uma força F a determinado corpo du- 
rante um certo intervalo de tempo At, mas esse 
corpo não se desloca. Houve impulso? Explique. 


Uma força de atrito pode exercer impulso em um 
corpo? Dê exemplos. 


A quantidade de movimento de um corpo depende 
do referencial? Dê exemplos. 


Um bloco de massa m = 2,0 kg está sobre um pla- 
no horizontal sem atrito e tem no instante t = O 
velocidade paralela ao plano de módulo v, = 5,0 m/s. 
Nesse instante passa a ser exercida sobre o bloco 
uma força resultante constante de módulo F = 12 N 
na mesma direção e sentido da velocidade. Saben- 
do que essa força deixa de ser exercida no instante 
t = 1,5 s, determine, em módulo: 

a) o impulso dessa força; 

b) a variação de quantidade de movimento do 

bloco; 


c) a velocidade do bloco no instante t = 1,5 s. 


O trenó das competições de bobsleigh para qua- 
tro competidores tem massa 230 kg (reveja as 
fotos da página 218). Sabe-se que, em média, os 
atletas correm durante 6,0 s em trajetória hori- 
zontal e retilínea antes de pular dentro do trenó, 
quando ele tem velocidade de cerca de 40 km/h. 
Nessas condições, qual o módulo da força resul- 
tante, suposta constante, exercida sobre o trenó 
nesse trajeto? 


2. Impulso de força variável: 
determinação gráfica 


Frequentemente, na interação entre dois corpos, o 
módulo da força varia com o tempo. 

Nesse caso, a determinação do módulo do impul- 
so dessa força F, no intervalo de tempo At, pode ser 
feita pelo cálculo da “área sob a curva" (A) no gráfico 
força x tempo nesse intervalo de tempo (reveja “Área 
sob a curva" na página 68). 

Veja o gráfico abaixo. A unidade da “área sob a cur- 
va" A neste caso, éN- s, que resulta do produto da uni- 
dade de força (N) pela unidade de tempo (s). 


Essa expressão é válida apenas para forças de mó- 
dulo variável, pois a direção deve manter-se constante. 
A direção do impulso é a direção da força. O sentido de- 
pende do sinal da “área sob a curva", Veja, por exemplo, 
o gráfico abaixo. A força F muda de sentido, em relação 
a determinado referencial, no instante t,. Daí em diante 
o módulo do impulso calculado pela “área sob a curva” 
resulta precedido de sinal negativo. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO 


2. O módulo da força F varia como tempo de acordo com 
o gráfico seguinte. 
Sabe-se que essa força tem direção constante e é 
resultante das forças exercidas sobre um corpo de 
massa 5,0 kg, que está em repouso no instante t = 0. 
Calcule o módulo da velocidade desse corpo nos 


instantes: 

a) t=8,0s5; 

b) t=10s. 
à F(N) 


RESOLUÇÃO 


De início, vamos dividir o gráfico em duas regiões: a 
do trapézio correspondente ao intervalo de 0a 80s, 
em que a força é exercida no sentido do eixo das 
abscissas, e a do triângulo, correspondente ao 
intervalo de 8,0 a 10 s, em que a força é exercida no 
sentido oposto ao eixo das abscissas. 


Arap 
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a) Calculando o módulo do impulso da força F pela 
“área sob a curva" no intervalo de 0a 8,0 s, temos; 


(8,0 +4,0)20 


l = A apo =» = T g = 


>= RNS 


Da relação entre impulso e quantidade de movi- 
mento no intervalo de 0 a 8,0 s, temos: 


l= Ps z Po 

Como Fé força resultante e o corpo estava em 
repouso no instante t = 0, concluímos que todos 
os vetores têm a mesma direção e sentido. 
Sendo V a velocidade no instante t = 0, V; a 
velocidade no instante t = 8,0 s e l; =120N's, 
temos, em módulo: 


E=Mv= my,> 120 = 5,0v, —5,0:0> 


> 20 = 50v> Va = 24m/s 


b) Para determinar a velocidade no instante t = 10 s, 
vamos determinar o módulo do impulso no in- 
tervalo de 8,0 a 10 s por meio da “área sob a cur- 
va" nesse intervalo: 

2,0(— 10 
| =A | = aao ) 


F triângulo F 2 = 


>l =—10N:s 


Da relação entre impulso e quantidade de movi- 
mento nesse intervalo, temos: 


= 


la bon P; 


Como l= —10 N - s, obtemos v,. módulo da 


10' 
velocidade no instante t = 10 s: 

l- = MV Z MV, = —10 = 50V = 5,0v, 5 
=> —10 = 5,0v — 5,0 24> 


> 110 = 5,0 Vp > Via 22m/s 


Observação: O objetivo principal deste exercício 
é evidenciar a utilidade dessa ferramenta mate- 
mática — a “área sob a curva” — e a natureza 
abstrata dessa “área” que, além de não ser 
medida em metros quadrados, pode ter resulta- 
dos negativos. 
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EXERCÍCIOS 


6. O gráfico abaixo representa o módulo da força 


resultante F em função do tempo, 


[=] 
i 
N 
5, 
w 
© 


Determine o módulo do impulso no intervalo: 
a) de0a10s; 

b) de10a20s; 

c) de20a30s. 


- Uma força resultante F, cujo módulo varia com o 


tempo de acordo com o gráfico abaixo, é exercida 
sobre um corpo de massa m = 2,0 kg, em repouso 
no instante t = 0. 


4 F(N) 


Determine o módulo da velocidade desse corpo 
nos instantes: 

a) t=20s: 

b) t=35s. 


3. Força média no impulso 


Pelo princípio da ação e reação, em uma colisão 
entre dois corpos o módulo das forças de interação é 
sempre igual. 

No entanto, o gráfico que descreve o módulo de 
uma das forças de interação, no intervalo de tempo At 
em que ela ocorre, representado pelo perfil cor-de- 
-rosa da curva do gráfico abaixo, mostra que essa for- 
ça tem módulo variável. 

Supõe-se, nesse caso, uma situação em que os 
corpos se mantêm inteiros antes e depois da intera- 
ção — trata-se de colisão inelástica ou elástica, co- 
mo veremos mais adiante. 

Como no Ensino Médio não dispomos de recur- 
sos matemáticos para obter o módulo de forças va- 
riáveis, podemos descrever matematicamente es- 
sas interações por meio do módulo médio F (F 
barra) da força exercida entre os corpos durante a 
interação. 


mi 


Assim, sendo o módulo do impulso de uma força 
dado pela “área sob a curva" (A) desse gráfico, defi- 
ne-se o módulo médio F, da força exercida entre os 
corpos que interagem na colisão, como aquele cujo 
gráfico tem a mesma “área sob a curva" (A' = A) do 


gráfico real (veja o perfil azul do gráfico acima). 


EXERCÍCIOS RESOLVID OST 
3. Uma bola de massa m = 0,20 kg choca-se perpen- 
dicularmente contra uma parede e volta na mesma 
direção em sentido contrário. Ao atingir a parede, o 
módulo da velocidade da bola é 5,0 m/s; ao desta- 
car-se da parede na volta, é de 4,0 m/s. Determine: 
a) o módulo do impulso exercido pela parede sobre 
a bola; 
b) o módulo médio da força F que a parede exerce 
sobre a bola supondo que o tempo de interação 
entre a parede e a bola seja de 0,020 s; 
c) faça o gráfico F x tempo durante a interação 
bola-parede. 


RESOLUÇÃO 

a) Representamos na figura abaixo os instantes 
em que a bola se choca contra a parede (a) e em 
que ela abandona a parede na volta (b). 


Figura a 


Arquivo da editora 


Ilustrações: Paulo Manzi/ 


Figura b 


Sendo a massa da bola m = 0,20 kg e os módu- 
los da velocidade da bola, v, = 5,0 m/s, ao atin- 
gir a parede, e v = 4,0 m/s, ao destacar-se da 
parede na volta, o módulo das correspondentes 
quantidades de movimento da bola é: 

P, = Mv, = P, 7 0.20 -5,0 >p, = 1,0kg : m/s 
p=mv>p=0,20-40>p=0,80kg-m/s 
Sendo”, o impulso da força exercida pela parede, 
da expressão |. = p — p, (em módulo — todos os 
vetores têm a mesma direção) e atribuindo os 
sinais de acordo com o referencial indicado na fi- 
gura, temos: 


E=p-(p)>L=p+p> 
>| = 0,80 +1,0 =1;-=18N:s 
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b) 


< 


€ 


Sendo At = 0,020 se Fa força exercida pela pa- 
rede, considerando F o módulo médio dessa for- 
ça, temos: 


T,= FAt=1,= FAt=18 = 0,020F = 


>F= 55 =>F=90N 

Como o módulo médio da força é F=90No 
gráfico é uma reta paralela ao eixo t, no intervalo 
de0a 0,020 s: 


F(N) 


90 
t(s) 


0 0,020 


Observação: Neste item é possível esboçar 
também o gráfico mais próximo da realidade 
(correspondente à área A, em rosa, da página 
223), mas não o fizemos porque seria necessá- 
rio optar por um valor para o pico da curva, o que 
nos pareceu inconveniente, pois não haveria 
como justificar essa escolha. 


4. Um pacote fechado de cereal, de massa 2,0 kg, cai 
verticalmente de 3,2 m de altura e se achata, sem 


arrebentar, no chão. 


Admitindo que o tempo de interação entre o pacote 
e o chão seja 0,205: 


a) 
b) 
c) 


d) 


determine o módulo do impulso resultante exer- 
cido sobre o pacote; 

determine o módulo médio da força resultante 
exercida sobre o pacote; 

determine o módulo médio da força de reação 
exercida pelo chão sobre o pacote; 

se o pacote caísse num monte de palha, o que 
aconteceria com o módulo da força resultante 
média exercida sobre ele? 


(Adote g = 10 m/s? e despreze a resistência do ar.) 
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RESOLUÇÃO 


a) 


b 


— 


c) 


Lembrando o movimento de queda livre e aplican- 
do a “equação” de Torricelli, v? = v? — 29(y — y,), 
obtemos o módulo da velocidade com que o pa- 
cote atinge o chão (y = 0): 
v2=02-2:10(0-32)>v2=645 

> v=80m/s 

Chamando essa velocidade de V, velocidade 
do pacote no início da sua interação com o chão, 
a quantidade de movimento inicial do pacote ao 
atingir o chão é p, = mv,, Como o pacote para ao 
final da interação, a sua velocidade final é nula e, 
consequentemente, o módulo de sua quantida- 
de de movimento no final da interação é p = O. 
Veja a figura: 


— 


Sendo |, O impulso da força resultante exercida 
sobre o pacote, podemos escrever em módulo 


(todos os vetores têm a mesma direção) e com os 
sinais de acordo com o referencial da figura acima: 
fa =p (—p;) => P =0+ Po fa = mv => 

S l m 2080S m TENS 

Sendo At = 0,20 s, podemos determinar o valor 
médio do módulo da força resultante F 


T= F,At >l = F,At >16 = 0,20F, > 


=F, =80N 

Durante o intervalo de tempo em que ocorre o 
impacto da força resultante F, são exercidas 
duas forças sobre o saco: a reação normal, Ñ, 
variável, exercida pelo chão, e o peso P de mó- 
dulo P = 20 N. Veja a figura abaixo (as forças têm 


a mesma linha de ação, mas foram representadas 
separadamente para facilitar o entendimento): 


Ilustrações: Paulo Manzi/Arquivo da editora 


Considerando os módulos médios da força 4. Conservação da quantidade 
resultante e da força sas e o módulo do peso, de movimento 
de acordo com o referencial adotado, podemos 
escrever: Vamos supor que um asteroide de massa m percor- 
- — — — ra uma região distante do espaço com velocidade V, em 
F ,=N-P =580=N—20 >N =100N ° 
relação a determinado referencial e nenhuma força ex- 
Um monte de palha, ou qualquer coisa que | terna seja exercida sobre ele. O asteroide é, portanto, 
amorteça a queda do pacote, reduz o módulo um sistema isolado cuja quantidade de movimento é: 
médio da força resultante exercida para freá- 
-lo. Isso acontece porque o intervalo de tempo 
At em que ocorre a interação aumenta, Para 
exemplificar, vamos supor o pacote caindo no 


fonte: <http://www. 


monte de palha da mesma altura e que esse 


intervalo de tempo seja de 0,80 s. Teremos, 


então: Em determinado instante, por algum processo in- 


Ee 3 = = terno, o asteroide explode em três fragmentos de mas- 
l-n =F At >l = F At = 16 = 0,80F.=> ; 
FR R FR R R sas m, m, € m, que passamase deslocar com velocida- 
= F= 20N des V, V, V.. Como não há forças externas, o conjunto 
; e desses três fragmentos continua sendo o mesmo sis- 
Note que agora o módulo médio da força resul- 
i . tema isolado cuja quantidade de movimento é: 
tante exercida sobre o pacote é quatro vezes 
menor do que o resultado obtido no item b. É p= mM, V, + M, V, AM 
por essa razão que uma pessoa quando cai de 
determinada altura num colchão ou numa rede 


não se machuca (veja a foto). O colchão ou a 


rede aumentam o intervalo de tempo da intera- 
ção e reduzem a força resultante média exerci- z 
da sobre a pessoa, necessária para frear a sua 


fonte: <http://www.space-travel.com/>/ 
Acesso em: 19/jun./2009/Arquivo da editora 


queda. Por essa mesma razão o air bag protege 


o motorista e os passageiros de um carro em 
uma colisão, como afirmamos na abertura des- 
te capítulo. 


SISTEMA ISOLADO 


A rigor não existem sistemas isolados, mesmo nas 
regiões mais remotas do espaço. Todo corpo ou sis- 
tema de corpos, por exemplo, na superficie da Terra, 
está sujeito, no mínimo, à ação gravitacional terres- 
tre e, portanto, a forças externas. Mesmo que incluís- 
semos a Terra no sistema, haveria a força externa da 
Lua. Se incluíssemos a Lua no sistema, haveria forças 
externas do Sol e dos planetas e assim por diante. No 
entanto, como será visto a seguir, muitas vezes as 
forças externas se equilibram ou têm efeitos despre- 
zíveis, por isso a existência de sistemas isolados, na 
prática, é bastante frequente. 


Reprodução/<http://www.netting.com.au/> 
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Pelo princípio da conservação da quantidade de mo- 
vimento pode-se afirmar que a quantidade de movi- 
mento inicial do asteroide (B) é igual à soma das quanti- 
dades de movimento dos seus fragmentos, ou seja: 


P=D 


Essa é a expressão matemática desse princípio cujo 
enunciado, em síntese, afirma que: 


Num sistema isolado a quantidade de movimento 
total permanece constante. 


Embora a conservação da quantidade de movimen- 
to seja um dos princípios fundamentais da Física, é 
possível deduzi-la a partir da terceira lei de Newton. 


Mesmo quando há forças externas, o sistema pode 
ser considerado isolado desde que a resultante dessas 
forças seja nula. Desse modo, o princípio da conserva- 
ção da quantidade de movimento pode ser enunciado 
também da seguinte maneira: 


Se a resultante das forças externas exercidas em 
um sistema for nula, a quantidade de movimento to- 
tal desse sistema permanecerá constante. 


Quando o tempo de interação é muito pequeno, o 
sistema pode ser considerado isolado, mesmo que haja 
forças externas não equilibradas. Veja a foto: 


Attila Huszti/Shutterstock/Glow Images 


Na foto acima, é possível observar várias colisões 
entre as bolas e entre as bolas e as tabelas da mesa. A 
rigor, nenhuma dessas colisões pode ser considerada 
em um sistema isolado, pois sempre há forças externas 
de atrito entre as bolas e entre elas e a mesa (em pou- 
co tempo, todas as bolas ficam em repouso). No entan- 
to, como o intervalo de tempo em que cada colisão 
ocorre é muito pequeno, o impulso externo exercido 


por essas forças durante a colisão é desprezível, e sis- 
temas como esses podem ser considerados isolados 
“no tempo”, 
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Assim como há situações em que as forças ex- 
ternas existem, mas não precisam ser consideradas 
por serem ou terem efeitos desprezíveis, também há 
situações em que há forças externas cujos efeitos 
devem ser considerados, porque, se não forem, po- 
dem nos levar a conclusões absurdas na análise de 
situações físicas. O princípio da conservação da 
quantidade de movimento, no entanto, não tem ex- 
ceções, desde que aplicado a sistemas verdadeira- 
mente isolados. 

Vejamos uma situação intrigante. Observe a figura. 


Paulo Manzi/ 


Arquivo da editora 


Sendo v, = 2 m/s o módulo da velocidade do carri- 
nho com o tijolo, qual será o módulo da velocidade do 
carrinho (v) depois que o tijolo for retirado? Se aplicar- 
mos a essa situação a expressão do princípio da con- 
servação da quantidade de movimento, p = É emmó- 
dulo, vamos obter: 


(m + Mio) Vo = (M jv> 


carrinho tijolo 


5 (1+1)2=1v>v=4mM/s 


carrinho 


Será possível esse resultado? Por que o carrinho 
dobraria a sua velocidade se nenhuma ação foi exercida 
sobre ele? 

É claro que esse resultado é absurdo. Esse absurdo 
aparece devido à aplicação incorreta do princípio da 
conservação da quantidade de movimento. Nesse ca- 
so, é óbvia a presença da força externa — a força exerci- 
da pela pessoa que retira o tijolo de cima do carrinho. 
Portanto, o sistema não é isolado e a quantidade de 
movimento não se conserva, ou seja, D,não é igual a P. 
Qual seria então a velocidade do carrinho? 

Como nenhuma ação é exercida sobre ele, a veloci- 
dade deve continuar a mesma antes e depois de o tijo- 
lo ser retirado. 

Vale aqui a primeira lei de Newton, o princípio da 
inércia. Logo, em qualquer caso, o módulo da velocida- 
de do carrinho depois que o tijolo for retirado continua- 
rá sendo v = 2 m/s. 

Na prática, é provável que a velocidade do carrinho 
seja reduzida devido à força de atrito entre o tijolo e o 
carrinho, que deve aparecer durante a retirada. 


EXERCÍCIOS RESOLVID OSHHHHHH 

5. A mola da figura abaixo está comprimida por dois 
blocos, Ae B, de massas m,= 20kge Ma = 3,0kg, 
sobre um plano horizontal sem atrito, presa por 
um fio. Quando o fio se rompe, o sistema é solto. 
Verifica-se que o bloco B adquire velocidade de 
módulo Va 4,0 m/s. Determine o módulo da ve- 
locidade adquirida pelo bloco A. 


e 


+ 


O) 
| À 


RESOLUÇÃO 


Como a resultante das forças externas ao sistema 
blocos-mola é nula, pois não há atrito e os pesos 
de A e B são equilibrados pelas forças normais 
exercidas pelo plano, pode-se aplicar o princípio da 
conservação da quantidade de movimento. A 
quantidade de movimento do sistema antes de a 
mola ser solta (B. é igual à quantidade de movi- 
mento do sistema depois de a mola ser solta (p). 


Então, temos: 


P =P 
Antes de a mola ser solta, p = 0. Depois que a mola 
é solta, o bloco A adquire velocidade V, e o bloco B, 
velocidade Va Logo, como todos os vetores têm a 
mesma direção, de acordo com o referencial indica- 
do na figura, em módulo e sinal, temos: 


p=m(-v)t+mv,>0=-mv, +Mv,> 
>0=20(-v)+30:40520v =12> 

> v,—60m/s 
Observação: Pela indicação da figura fica claro que a 


mola não se desloca e se mantém em repouso 
depois que os blocos se soltam. No entanto, ela faz 


parte do sistema e, se fosse lançada em algum sen- 
tido ou ficasse presa a um dos blocos, também 
deveria ser incluída na soma das quantidades de 
movimento final. 


6. A figura a seguir representa esquematicamente um 
pêndulo balístico, dispositivo experimental usado 
antigamente para determinar a velocidade de projé- 
teis. Um projétil de massa m= 20 g é disparado ho- 
rizontalmente contra um bloco de madeira de massa 
m, = 5,0 kg suspenso, em repouso. Após o impacto, 
o projétil se aloja no bloco e ambos sobem uma altu- 
ra h = 20 cm. Qual o módulo da velocidade do projétil 
ao atingir o bloco? 


(Adote g = 10 m/s2.) 


Pêndulo balístico: a altura h é medida indiretamente por meio 
do ângulo a. 


RESOLUÇÃO 
Inicialmente vamos determinar o módulo da veloci- 
dade do conjunto bloco-projétil logo após o impacto. 
Aplicando o princípio da conservação da energia 
mecânica em relação aos pontos A e B da trajetória 
do pêndulo, temos: 


Pore mE TE (1) 


1 
2 
m,a massa do projétil, m, a massa do blocoe vo 


Em relação ao ponto A, Ee =—. (m, + m,)v2, sendo 


módulo da velocidade do conjunto bloco-projétil 
logo após o impacto. 


Adotando como nível de referência o ponto A, temos 
E =0. 


PgA 
Em relação ao ponto B, Eo = 0, pois o conjunto 
para ao atingir o ponto B, e E = (m, + m,)gh, 
sendo h = 20 cm = 0,20 m. 
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Então, voltando à expressão D, temos: 


1 
5 “(m, + mv? + 0=0+ (m, + mgh=> 


> —. (m, +mv? = (m, + mgh> 


1 
2 
5 v=V/29gh>5v=4/2:10:020 > 


> v=2,0m/s 


Aplicando o princípio da conservação da quantidade 
de movimento ao sistema projétil-bloco imediata- 
mente antes e após o último impacto, da expressão 
D, = P, obtemos: 


MM, = (m, +m, v= 
= 0,020v, = (0,020 + 5,0)2,00 > 
> 0,020v, =10> v= 500 m/s 


Observações 


12) Note que, no movimento do pêndulo, só é possí- 
vel considerar a conservação da energia mecà- 
nica válida depois de a bala penetrar no bloco; no 
impacto, ela não se conserva. Nesse caso, a 
energia mecânica (cinética) do projétil ao atingir 

o bloco é de 2500 J e a energia mecânica adquiri- 

da depois, pelo conjunto bloco-projétil, é de 10 J. 

Há, portanto, uma perda de energia mecânica de 

2490 J, o que representa 99,6% da energia me- 


cânica do projétil (verifique!). 


22) O produto (0,020 + 5,0)2,00 é igua 
que adotamos dois algarismos significativos 


a 10 por- 


— o resultado 10,04 seria incompatível com 
os dados do enunciado. Note que, por esse 
mesmo critério, toda a energia mecânica 
tado 2 490 J deveria 


ser expresso como 2 500 J, o que correspon- 


seria perdida, pois o resul 


deria à perda total da energia. Embora seja 
uma aproximação aceitável para uma perda 
de 99,6%, nessa situação ela seria insatisfa- 
tória para a descrição do fenômeno observa- 
do, pois esse 0,4% desprezado é que nos per- 


mite determinar a velocidade do projétil. Em 
casos como esse, como fizemos aqui, é con- 
veniente adotar pelo menos mais um algaris- 


mo significativo. 
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EXERCÍCIOS O 

8. Dois copos de vidro idênticos caem da mesma 
altura, batem no piso de uma sala do mesmo jeito 
e param logo em seguida, mas só um deles se 
quebra; o outro não. Que hipóteses você pode 
levantar em relação ao piso da sala e ao tempo de 
interação desses choques para explicar essa 
diferença? Justifique. 

9. Uma bola de massa 100 g atinge o solo vertical- 
mente com velocidade de módulo 5,0 m/s e vol- 
ta, na mesma direção, com velocidade de módulo 
2,0 m/s. Sabendo que o tempo de interação entre 
a bola e o solo é de 0,050 s, determine o módulo 
da força resultante média exercida sobre a bola. 

10. Na situação do carrinho e do tijolo, descrita na pági- 
na 226, se, em vez de retirar o tijolo, ele fosse colo- 
cado, seria possível aplicar o princípio da conserva- 
ção da quantidade de movimento? Justifique. 

11. Um astronauta no espaço está separado de sua 


nave. Como ele pode aproximar-se dela? Justifique. 


12. Um barco a vela pode se mover com o vento produ- 
zido por um ventilador colocado no próprio barco? E 
se o barco não for a vela? Justifique. 

13. Um jovem desesperado está se afundando na areia 
movediça de um pântano. Se puxar os cabelos para 
cima, ele poderá se salvar? Justifique. 


Reprodução/NASA 


14. Um barco em repouso está encostado livremente 
num ancoradouro. Um homem caminha em direção 
a proa, como mostra a figura. Ele vai atingir o anco- 
radouro? Explique. 


Ilustrações: Paulo Manzi/Arquivo da editora 


15. A gravura mostra um canhão muito usado em navios 
franceses desde o final da Era das Grandes Navega- 
ções até as Guerras Napoleônicas. Segundo algu- 
mas fontes*, ele tinha 620 kg e lançava balas esféri- 
cas de ferro de massa 16 kg com velocidade inicial de 
450 m/s. Se o disparo fosse feito na horizontal, qual 
seria a velocidade inicial de recuo desse canhão? 


Reprodução/Wikipedia/Wikimedia Commons 


16. Um projétil de massa m, = 20 g atinge horizontal- 
mente um bloco de madeira de massa m, = 3,0 kg, 
em repouso sobre um plano horizontal sem atri- 
to, e nele se aloja. Após o choque, ambos passam 
a se movimentar com uma velocidade de módulo 
4,0 m/s. Determine o módulo da velocidade do 
projétil ao atingir o bloco, 


17. A figura abaixo representa uma colisão de dois 
blocos de massas m, = 20 kg e m, = 30 kg 
sobre um plano horizontal sem atrito. Determine 
a velocidade comum após a colisão e a energia 
cinética dissipada. 


vVg= 2,0 m/s 


*BOUDRIOT, Jean; BERTI, Hubert. L'Artillerie de mer: marine française 
1650-1850. Paris: Éditions Ancre, 1992. 


18. Um projétil de massa mn 30 g atinge um pêndulo 
balístico de massa m, = 6,0 kg com velocidade de 
módulo v, = 400 m/s e nele se aloja, conforme a 
figura abaixo. 

Qual a altura máxima h que o pêndulo atinge após o 
choque? 
(Adote g = 10 m/ 2.) 


Vp 


o 


19. Na figura abaixo está representado um tubo de 
massa M = 15 g contendo uma gota de éter (de 
massa desprezível). 

Esse tubo é fechado com uma rolha e está suspenso 
por meio de um fio leve de comprimento L = 0,20 m. 
Verifica-se que, ao aquecer o tubo com uma lampa- 
rina, uma pequena explosão lança a rolha, de massa 
m = 3,0 g, horizontalmente para a direita; em conse- 
quência o tubo se desloca para o sentido oposto e se 
eleva até atingir a altura do ponto de sustentação, 
com o fio na horizontal. 

Com que velocidade a rolha abandona o tubo? 
(Adote g = 10 m/2?.) 


S L= 0,20 m 


Observação: Este exercício é a adaptação de uma 
questão de vestibular da Fuvest-SP. 
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Chad Baker/Stone/Getty Images 


ATIVIDADE PRÁTICA 


O pêndulo múltiplo, a simetria 
e a Física moderna 


A foto mostra um pêndulo múltiplo, também chama- 
do de pêndulo de Newton. Trata-se de um dispositivo 
muito curioso que demonstra com bastante propriedade 
o princípio da conservação da quantidade de movimento. 
De início levanta-se e solta-se uma esfera de uma das 
pontas — quando ocorre o choque da esfera que cai com a 
primeira esfera da fileira que ficou em repouso, o impulso 
se transmite por todas as esferas e a última sobe do lado 
oposto. Se não houvesse perda de energia, essa esfera 
atingiria a mesma altura da que provocou o choque ini- 
cial, voltaria para se chocar e o movimento continuaria 
indefinidamente. 


No entanto, o mais curioso não é isso. Se duas esferas 
forem levantadas e na queda se chocarem com a fileira em 
repouso, também subirão duas esferas na outra extremida- 
de; se foremtrês a se chocar, serão três a subir do lado opos- 
to e assim por diante. Veja as figuras: 
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Ilustrações: Paulo Manzi/Arquivo da editora 


— dá 


Essa simetria não é uma exigência do princípio da con- 
servação da quantidade de movimento, que seria satis- 
feito também se subisse uma só, desde que a velocidade 
dessa esfera fosse duas, três ou mais vezes maior, con- 
forme o número de esferas do choque inicial. 


É possível justificar essa simetria matematicamen- 
te, a partir da conservação da energia cinética, admi- 
tindo-se os choques elásticos”. Mas é importante ima- 
ginar também como seria estranho se duas esferas 
batessem de um lado e subisse, do outro, apenas uma. Ou, 
ao contrário, se o choque fosse de uma só esfera e subis- 
sem duas do lado oposto! A natureza parece buscar a 
simetria erejeitar tudo o que se oponha a ela, e essa talvez 
seja a melhor explicação para esse fenômeno. 


Aliás, considerações como essas são parte integran- 
te da Física Moderna desde 1915, quando a matemática 
alemã Emmy Noether (1882-1935; veja foto abaixo) for- 
mulou o teorema de Noether. Esse teorema relaciona 
cada simetria observada na Física (há outras além des- 
ta) a uma lei de conservação. Simetrias relacionadas à 
translação espacial, por exemplo, implicam a conserva- 
ção da quantidade de movimento; simetrias relaciona- 
das ao tempo resultam na conservação da energia. As 
ideias de Emmy Noether e suas consequências têm sido 
exaustivamente aplicadas pelos físicos teóricos, sobre- 
tudo no estudo das partículas elementares, que consis- 
te, em boa parte, na busca e na compreensão de sime- 
trias e leis de conservação a elas associadas. 


Emmy Noether 
(1882-1935), 
matemática alemã. 


Pictorial Parade/Hulton Archive/Getty Images 


* Choques elásticos são colisões nas quais os corpos não se agrupam 
após o choque e não há perda de energia cinética no sistema. 


Este livro é 


não consumiível. 
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QUESTÕES DO ENEM E DE VESTIBULARES 


Testes 3. (Enem) No nosso dia a dia deparamo-nos com muitas 
tarefas pequenas e problemas que demandam pouca 
1. (Enem) Os carrinhos de brinquedos podem ser de vários energia para serem resolvidos e, por isso, não conside- 


tipos. Dentre eles, há os movidos a corda, em que uma 
mola em seu interior é comprimida quando a criança puxa 
o carrinho para trás. Ao ser solto, o carrinho entra em mo- 
vimento enquanto a mola volta à sua forma inicial. O pro- 
cesso de conversão de energia que ocorre no carrinho 
descrito também é verificado em: 

a) um dínamo. 

b) um freio de automóvel. 

c) um motor a combustão. 

d) uma usina hidroelétrica. 


ramos a eficiência energética de nossas ações. No glo- 
bal, isso significa desperdiçar muito calor que poderia 
ainda ser usado como fonte de energia para outros pro- 
cessos. Em ambientes industriais, esse reaproveita- 
mento é feito por um processo chamado de cogeração. 
A figura a seguir ilustra um exemplo de cogeração na 
produção de energia elétrica. 


COGERAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA 


e) uma atiradeira (estilingue). Energia ERE 
elétrica gerador Gases de 
2. (Enem) Uma das modalidades presentes nas Olimpíadas FscindEtia exaustao 
é o salto com vara. As etapas de um dos saltos de um 
atleta estão representadas na figura: 
Etapa II 
Atleta corre com a vara. Atleta apoia a vara no chão. 
Etapa III Etapa IV 
Energia 
a “4 Feral Gerador 
primária guaieae, 


Atleta cai em um colchão. 


Atleta atinge certa altura. 


Desprezando-se as forças dissipativas (resistência do 
ar e atrito), para que o salto atinja a maior altura possí- 
vel, ou seja, o máximo de energia seja conservada, é ne- 
cessário que: 

a) a energia cinética, representada na etapa |, seja total- 
mente convertida em energia potencial elástica re- 
presentada na etapa IV. 

b) a energia cinética, representada na etapa II, seja to- 
talmente convertida em energia potencial gravitacio- 
nal, representada na etapa IV. 

c) a energia cinética, representada na etapa |, seja total- 
mente convertida em energia potencial gravitacional, 
representada na etapa Il. 

d) a energia potencial gravitacional, representada na 
etapa Il, seja totalmente convertida em energia po- 
tencial elástica, representada na etapa IV. 

e) a energia potencial gravitacional, representada na 
etapa |, seja totalmente convertida em energia po- 
tencial elástica, representada na etapa lII. 


Entrada de 
combustível 


Adaptado de: HINRICHS, R.; KLEINBACH, M. Energia e meio 
ambiente. São Paulo: Pioneira Thomson Learning, 2003. 


Em relação ao processo secundário de aproveitamento 
de energia ilustrado na figura, a perda global de energia é 
reduzida por meio da transformação de energia: 

a) térmica em mecânica. 

b) mecânica em térmica. 

c) química em térmica. 

d) química em mecânica. 

e) elétrica em luminosa. 
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4. 


(Enem) Usando pressões extremamente altas, equiva- 
lentes às encontradas nas profundezas da Terra ou em 
um planeta gigante, cientistas criaram um novo cristal 
capaz de armazenar quantidades enormes de energia. 
Utilizando-se um aparato chamado bigorna de diamante, 
um cristal de difluoreto de xenônio (Xer.) foi pressionado, 
gerando um novo cristal com estrutura supercompacta e 
enorme quantidade de energia acumulada. 


Adaptado de: Inovação Tecnológica. Disponível em: 
<www.inovacaotecnologica.com.br>. Acesso em: 7 jul. 2010. 


Embora as condições citadas sejam diferentes do coti- 

diano, o processo de acumulação de energia descrito é 

análogo ao da energia: 

a) armazenada em um carrinho de montanha-russa 
durante o trajeto. 

b) armazenada na água do reservatório de uma usina 
hidrelétrica. 

c) liberada na queima de um palito de fósforo. 

d) gerada nos reatores das usinas nucleares. 

e) acumulada em uma mola comprimida. 


(Fuvest-SP) Um gavião avista, abaixo dele, um melro e, 
para apanhá-lo, passa a voar verticalmente, conseguin- 
do agarrá-lo. Imediatamente antes do instante em que 
o gavião, de massa M, = 300 g, agarra o melro, de mas- 
sa My = 100 g, as velocidades do gavião e do melro são, 
respectivamente, V = 80 km/h na direção vertical, pa- 
ra baixo, e Vi = 24 km/h na direção horizontal, para a 
direita, como ilustra a figura a seguir. 


Va 


u 


Imediatamente após a caça, o vetor velocidade u do ga- 
vião, que voa segurando o melro, forma um ângulo œ 
com o plano horizontal tal que tan a é aproximadamen- 
te igual a: 

a) 20. 

b) 10. 

c) 3. 

d) 0,3. 

e) 01. 
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6. (Enem) Partículas suspensas em um fluido apresentam 


contínua movimentação aleatória, chamado movimento 
browniano, causado pelos choques das partículas que 
compõem o fluido. A ideia de um inventor era construir 
uma série de palhetas, montadas sobre um eixo, que se- 
riam postas em movimento pela agitação das partículas 
ao seu redor. Como o movimento ocorreria igualmente 
em ambos os sentidos de rotação, o cientista concebeu 
um segundo elemento, um dente de engrenagem assi- 
métrico. Assim, em escala muito pequena, este tipo de 
motor poderia executar trabalho, por exemplo, puxando 
um pequeno peso para cima. O esquema, que já foi testa- 
do, é mostrado a seguir. 


Engrenagem 


Palhetas 


Peso 


Adaptado de: Inovação Tecnológica. Disponível em: 
<www.inovacaotecnologica.com.br>. Acesso em: 22 jul. 2010. 


A explicação para a necessidade do uso da engrenagem 

com trava é: 

a) O travamento do motor, para que ele não se solte 
aleatoriamente. 

b) A seleção da velocidade, controlada pela pressão nos 
dentes da engrenagem. 

c) O controle do sentido da velocidade tangencial, per- 
mitindo, inclusive, uma fácil leitura do seu valor. 

d) A determinação do movimento, devido ao caráter 
aleatório, cuja tendência é o equilíbrio. 

e) Aescolha do ângulo a ser girado, sendo possível, inclu- 
sive, medi-lo pelo número de dentes da engrenagem. 


(Uerj) Uma pessoa empurrou um carro por uma distância 
de 26 m, aplicando uma força F de mesma direção e senti- 
do do deslocamento desse carro. O gráfico abaixo repre- 
senta a variação da intensidade de E! em newtons, em 
função do deslocamento d, em metros. 


A F(N) 


[i 

ji 

| 

i 

= d(m) 
+ =- 
8 26 


Desprezando o atrito, o trabalho total, em joules, realiza- 
do por F, equivale a: 
a) 117. b) 130. 


c) 143. d) 156. 


10. 


(Uerj) Um homem arrasta uma cadeira sobre um piso pla- 
no, percorrendo em linha reta uma distância de 1m. Du- 
rante todo o percurso, a força que ele exerce sobre a ca- 
deira possui intensidade igual a 4 N e direção de 60º em 
relação ao piso. 

O gráfico que melhor representa o trabalho T, realizado 
por essa força ao longo de todo o deslocamento d, está 
indicado em: 


T(J) T(J) 

a), aar c) a 
0 1 dm) 0 1 dm) 

b) |T(J) d) T(J) 

Dilo==e Dia 
0 1 dm) 0 1 d(m) 


(Fuvest-SP) Um esqueitista treina em uma pista cujo 
perfil está representado na figura abaixo. O trecho ho- 
rizontal AB está a uma altura h = 2,4 m em relação ao 
trecho, também horizontal, CD. O esqueitista percorre 
a pista no sentido de A para D. No trecho AB, ele está 
com velocidade constante, de módulo v = 4 m/s; em 
seguida, desce a rampa BC, percorre o trecho CD, o 
mais baixo da pista, e sobe a outra rampa até atingir 
uma altura máxima H, em relação a CD. A velocidade do 
esqueitista no trecho CD e a altura máxima H são, res- 
pectivamente, iguais a: 

(Adote g=10 m/s”: desconsidere os efeitos dissipa- 
tivos e os movimentos do esqueitista em relação ao 
esqueite.) 


G D 


a) 5m/se24m. 
b) 7m/se24m. 
c) 7m/se32m. 


d) 8m/se24m. 
e) 8m/se32m. 


(PUC-RJ) Uma arma de mola, para atirar bolinhas de brin- 
quedo verticalmente para cima, arremessa uma bolinha 
de 20,0 g a uma altura de 1,5 m quando a mola é compri- 
mida por 3,0 cm. A que altura chegará a bolinha se a mola 
for comprimida por 6,0 cm? (Considere g = 10,0 m/s”) 

a) 30m c) 60m e) 90m 

b) 45m d) 7,5m 


11. (Vunesp-SP) Uma pessoa, com 80 kg de massa, gasta 
para realizar determinada atividade física a mesma 
quantidade de energia que gastaria se subisse diversos 
degraus de uma escada, equivalente a uma distância de 
450 m na vertical, com velocidade constante, num local 
onde g = 10 m/s”. A tabela a seguir mostra a quantidade 
de energia, em joules, contida em porções de massas 
iguais de alguns alimentos. 


Alimento Energia por porção (kJ) 
Espaguete 360 
Pizza de muçarela 960 
Chocolate 2160 
Batata frita 1000 
Castanha de caju 2400 


Considerando que o rendimento mecânico do corpo 
humano seja da ordem de 25%, ou seja, que um quarto 
da energia química ingerida na forma de alimentos seja 
utilizada para realizar um trabalho mecânico externo 
por meio da contração e expansão de músculos, para 
repor exatamente a quantidade de energia gasta por 
essa pessoa em sua atividade física, ela deverá ingerir 
4 porções de: 

a) castanha de caju. 
b) batata frita. 

c) chocolate. 


d) pizzade muçarela. 
e) espaguete. 


12. (Fuvest-SP) Usando um sistema formado por uma corda 
e uma roldana, um homem levanta uma caixa de massa m, 
aplicando na corda uma força F que forma um ângulo 0 
com a direção vertical, como mostra a figura. 


Ay 


a 


Y ===d iz 


1x 


O trabalho realizado pela resultante das forças que atuam 
na caixa — peso e força da corda —, quando o centro de 
massa da caixa é elevado, com velocidade constante v, 
desde a altura y até a altura y „é: 


a) nulo. 

bj Ely yo 

c) may, — y). 

d) F-cos6-(y,— y). 
mv’ 


2 


e) mg(y,— y.) + 
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13. (Fuvest-SP) A partícula neutra conhecida como méson 
K, é instável e decai, emitindo duas partículas, com mas- 
sas iguais, uma positiva e outra negativa, chamadas, res- 
pectivamente, méson m* e méson m`. Em um experi- 
mento foi observado o decaimento de um K,, em repouso, 
com emissão do par m' em”. Das figuras abaixo, qual po- 
deria representar as direções e sentidos das velocidades 
das partículas m* e m~ no sistema de referência em que o 
K, estava em repouso? 


"| 


e) 


o) V 


14. (UFRN) A produção de energia proveniente de maré, sis- 
tema maré-motriz (no qual se utiliza o fluxo das marés 
para movimentar uma turbina reversível capaz de con- 
verter em energia elétrica a energia potencial gravitacio- 
nal da água), constitui-se numa alternativa de produção 
de energia de baixo impacto ambiental. 

Um sistema desse tipo encontra-se em funcionamento 
na localidade de La Rance, França, desde 1966, com capa- 
cidade instalada de 240 megawatts. 

As figuras abaixo mostram, esquematicamente, um corte 
transversal da barragem de um sistema maré-motriz, em 
quatro situações distintas, evidenciando os níveis da 
água, nos dois lados da represa (oceano e rio), em função 
da maré. 


|— Maré baixa 


Ill — Maré alta 


oceano 


oceano 


ad ne 


Il — Maré enchente 


IV — Maré vazante 


As duas situações que permitem a geração de energia 
elétrica são: 


a) lelV. 
b) lelll. 
c) Ilelll. 
d) IlelV. 
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15. (UFRN) O funcionamento de um gerador eólico é baseado 
na interação entre suas pás e o vento. Nessa interação, as 
pás do gerador funcionam como defletor para a massa de 
ar incidente. Durante a interação, o vetor quantidade de 
movimento do ar incidente O tema orientação alterada 


inicial! EA 
para quantidade de movimento do ar refletido, Q, pela 


nal! 


presença das pás, conforme mostrado na figura abaixo. 
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corte transversal de 
uma pá do gerador 


Qinicial 


A variação da quantidade de movimento da massa de 
ar incidente sobre as pás faz com que elas girem em 
torno de seu eixo gerando energia elétrica. Tal variação 
na quantidade de movimento do ar, AQ, é expressa por 
A0= @ a = C p Neste sentido, a composição de ve- 
tores que melhor representa a variação da quantidade 
do movimento do ar está representada por: 


a) c) 
Gi 
Cie sr 
AQ 
Qirici 
b) d) 
Ole 
N AG 
Qina e 
AQ Qina 
Oma 


Problemas 


16. 


17. 


(PUC-RJ) Um objeto, de massa m = 2,0 kg, é acelerado 
até atingir a velocidade v = 6,0 m/s sobre um plano hori- 
zontal sem atrito. Ele se prepara para fazer a manobra de 
passar pelo aro (loop) de raio R = 2,0 m. A região após o 
aro possui um coeficiente de atrito cinético igual a 0,30. 
Considere g = 10 m/s” e despreze a resistência do ar. 


E— 
=> 


a) O objeto acima conseguirá realizar o loop? Justifique. 

b) Calcule a velocidade inicial mínima que o objeto deve 
possuir de modo a fazer o loop de modo seguro. 

c) Dado um objeto que tenha a velocidade mínima cal- 
culada no item b, qual seria a distância que o mesmo 
percorreria após passar pelo aro? 


(Fuvest-SP) A energia que um atleta gasta pode ser de- 
terminada pelo volume de oxigênio por ele consumido na 
respiração. A seguir está apresentado o gráfico do volu- 
me V de oxigênio, em litros por minuto, consumido por 
um atleta de massa corporal de 70 kg, em função de sua 
velocidade, quando ele anda ou corre. 


4,0 = 
8/0 Je T 
~ K 
E Á 
É 20 o 
zl 4 
Es 
1,0 
— Andando | 
--- Correndo: 
0,0 


O Mono 6 df) 2 qui do dk) 20 
Velocidade do atleta (km/h) 


Considerando que para cada litro de oxigênio consumido 
são gastas 5 kcal e usando as informações do gráfico, de- 
termine, para esse atleta: 

a) a velocidade a partir da qual ele passa a gastar menos 
energia correndo do que andando; 

b) a quantidade de energia por ele gasta durante 12 ho- 
ras de repouso (parado); 

c) a potência dissipada, em watts, quando ele corre a 
15 km/h; 

d) quantos minutos ele deve andar, a 7 km/h, para gas- 
tar a quantidade de energia armazenada com a in- 
gestão de uma barra de chocolate de 100 g, cujo con- 
teúdo energético é 560 kcal. 

Note e adote: 1 cal = 4), 


18. 


19. 


(UFRN — Adaptado) Durante a preparação para uma com- 
petição de patinação no gelo, um casal de patinadores pre- 
tendia realizar uma acrobacia que exigia uma colisão entre 
eles. Para tanto, eles resolveram executar a seguinte se- 
quência de movimentos: inicialmente, o patinador ficaria 
em repouso, enquanto sua companheira se deslocaria em 
linha reta, em sua direção, com velocidade constante igual 
a 10 m/s e, em um dado instante, ela colidiria com ele, que a 
tomaria nos braços e os dois passariam a se deslocar jun- 
tos com determinada velocidade, como previsto pela lei de 
conservação da quantidade de movimento. 


rtr £ 


Antes da colisão Depois da colisão 


A figura acima ilustra as situações descritas no texto. 
Considere que a massa do patinador é iguala 60 kg e a da 
patinadora é igual a 40 kg e que, para executar a acroba- 
cia planejada, após a colisão eles deveriam atingir uma 
velocidade de 5,0 m/s. Considere ainda que o atrito entre 
os patins e a pista de patinação é desprezível. 

(Dado: quantidade de movimento de um corpo: Q = mv, 
em que m é a massa do corpo e v sua velocidade.) 

A partir do cálculo da velocidade do casal após a colisão, 
explique se é ou não possível a realização da acrobacia 
planejada por eles. 


(Unicamp-SP) O lixo espacial é composto por partes de 
naves espaciais e satélites fora de operação abandona- 
dos em órbita ao redor da Terra. Esses objetos podem co- 
lidir com satélites, além de pôr em risco astronautas em 
atividades extraveiculares. 

Considere que, durante um reparo na estação espa- 

cial, um astronauta substitui um painel solar, de mas- 

sam = 80 kg, cuja estrutura foi danificada. O astro- 

nauta estava inicialmente em repouso em relação à 

estação e ao abandonar o painel no espaço, lança-o 

com uma velocidade V= 0,15 m/s. 

a) Sabendo que a massa do astronauta é mi 60 kg, 
calcule sua velocidade de recuo. 

b) O gráfico no espaço de resposta mostra, de forma 
simplificada, o módulo da força aplicada pelo astronau- 
ta sobre o painel em função do tempo durante o lança- 
mento. Sabendo que a variação de momento linear é 
igual ao impulso, cujo módulo pode ser obtido pela área 
do gráfico, calcule a força máxima F 


t(s) 
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Uma máquina que mudou o mundo: a máquina a vapor e a Revolução Industrial 


Steve Bower/Shutterstock/Glow Images 


te 


| A | 
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Observe a imagem acima. Você sabe do que se trata? Esta é uma locomotiva a vapor, do século XIX. Esta foi 
uma das maiores inovações em meios de transporte da História. Por esse motivo, ela é símbolo de uma importante 
inovação tecnológica que desencadeou uma série de mudanças econômicas e sociais na Europa dos séculos XVIII 
e XIX, mudando os rumos da história mundial a partir de então. Estamos falando da máquina a vapor e da Revolução 
Industrial. 

As primeiras máquinas térmicas surgiram já no final do século XVII, mas elas só 
se tornaram economicamente viáveis pouco mais de sessenta anos depois, graças, 
principalmente, a alguns dispositivos criados pelo engenheiro e mecânico escocês 
James Watt (1736-1819). Foi por seu notável trabalho que a unidade de potência do 
Sl, razão entre energia (ou trabalho) e tempo, recebeu seu nome, como vimos no 
capítulo 14, 

Nascido em Greenock, na Escócia, filho de um próspero carpinteiro que produ- Retrato de James Watt, por Carl 
zia equipamentos para navios, educando-se em casa por causa de sua saúde frágil, Frederik von Breda, pintor sueco 
Watt familiarizou-se com o uso de máquinas térmicas e ferramen- (1759-1818), da National Portrait 

À i a AA Gallery, Londres, Inglaterra. 
tas, o que, mais tarde, depois de um estágio em Londres, possibili- 
tou seu ingresso na Universidade de Glasgow. Lá ele começou a se 
dedicar ao estudo das máquinas a vapor com a primitiva máquina 
do ferreiro inglês Thomas Newcomen (1663-1729), inventada em 
1712 e utilizada em aulas práticas na universidade. 

O estudo das máquinas a vapor será realizado no volume 2, nos 
capítulos de Termodinâmica. Porém, é possível destacarmos como 
sua invenção foiimportante para o desenvolvimento, a princípio da 
Inglaterra, e, posteriormente, da Europa. Isso porque, com a má- 
quina a vapor, surge uma nova e mais eficiente fonte de energia 
para a produção de alimentos e outros bens. Esse aumento de 
produção em larga escala leva ao surgimento da indústria, carac- 
terizando a chamada Revolução Industrial. Uma das máquinas a vapor construída por Watt. 


Corbis/Latinstock 


Coleção particular/Bettmann/ 


Jean-Loup Chamet/SPL/Latinstock 
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As primitivas máquinas a vapor de Newcomen, ine- 
da ficientes e dispendiosas, só compensavam no bombea- 
mento de água das minas de carvão. A incipiente indús- 
= tria têxtil britânica da época experimentava progressos 
com a invenção dos teares, mas tais máquinas pesadas 
eram acionadas por lentas rodas-d'água numa região 
TG carente de cursos de água. A máquina a vapor de Watt 
a E E = surgiu, portanto num momeno crítico — certamente 
M z 7 RR poucas invenções foram tão oportunas e causaram tanto 
qa | | impacto na história da humanidade como esta. 
A invenção da máquina a vapor alterou inclusive a estru- 
tura social europeia, começando a empregar trabalhadores 
em fábricas (incluindo mulheres e crianças) e gerando um 
grande número de desempregados (veja foto abaixo). 


f 


Science, Industry Business Library/New York Public Library/Science Photo Library 


Máquina a vapor patenteada por Thomas Newcomen, usada para 
—- E retirar água de minas de carvão. Gravura publicada no livro History 
TT and Progress of the Steam Engine, Inglaterra, 1830. 


The Art Archive/Alamy/Other Images 


Operários ingleses do século XIX trabalhando em tear. 


Matthew Boulton (1772-1842), empresário inglês e sócio de Watt na fabricação e comercialização de máquinas 
a vapor, que de rico se tornou milionário, sabia o que dizia ao apresentar a invenção aos clientes: “Vendo, senhor, o 
que o mundo deseja ter: energia!”, 


AMPLIANDO O CONHECIMENTO 
1. Por que a máquina a vapor trouxe uma grande transformação na produção de alimentos e bens? Que fontes de energia 
eram utilizadas antes de sua invenção para produzir alimentos e bens como tecidos? 
2. Por que a invenção da locomotiva a vapor foiimportante para o desenvolvimento da Europa? 


3. Uma das principais consequências da invenção da máquina a vapor foi a industrialização da Europa, o que, por exten- 
são, afetou outros países do mundo, que também se industrializaram, ainda que tardiamente. Pesquise e responda: 
a) Por que a Revolução Industrial gerou um grande número de desempregados? 
b) Como eram as condições de trabalho nas indústrias europeias nessa época (ambiente de trabalho, carga horária, 
etc.)? Quala importância dos direitos trabalhistas? 


4. Qualo significado da frase de Matthew Boulton? Essa frase se aplicaria aos dias atuais? Justifique. 
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Esta foto do pôr do sol, tirada dd nave 
em 1999, a caminho da Estação Espacial internacional; | 


mostra as águas do oceano Índico sob as nuvens; 

ao mesmo tempo, podemos contemplar, na faixa 
azulada ao fundo, a atmosfera terrestre. Água e ar 
são dois fluidos presos à superfície da Terra graças à 
ação gravitacional. E este é o ponto de partida para os 
objetos de estudo dos capítulos desta unidade. 


RR E, 


s =. $i"! Ao centro e no detalhe, o Cruzeiro do Sul, ge 
Pot: S Po? * amais conhecida constelação do hemisfério sul; ; 
E "7" > as duas estrelas brilhantes à esquerda são Alfa Rea E gu te Es E 
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Gravitação 


Roger Ressmeyer/Corbis)Latinstock 


pos pessoas hoje em dia são capazes de localizar no céu estrelado qualquer constelação, 
mesmo o Cruzeiro do Sul (foto e detalhe acima). A luminosidade e a poluição das cidades, 
entre outros fatores, levam a maioria das pessoas a ignorar esse espetáculo que, durante sécu- 
los, encantou e desafiou a imaginação dos nossos antepassados. A observação do movimento 
das estrelas e dos planetas deu origem às mais variadas lendas e superstições e, também, as 
primeiras teorias científicas que buscavam a compreensão do Universo em que vivemos. Foi 
por meio de medidas precisas dos deslocamentos de “estrelas viajantes” — os planetas — sobre 
um cenário de estrelas aparentemente fixas que pudemos descobrir que a Terra é um planeta 
que, como seus parceiros viajantes, orbita em torno de uma estrela fixa, o Sol, com extraordiná- 
ria regularidade. O estudo das leis que a Física formulou para descrever essa regularidade é o 
assunto deste capítulo. 
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1, Introdução 


Nos tempos primitivos, em todas as civilizações, 
a observação do firmamento foi talvez a atividade 
mais prazerosa. O Sol, soberano, capaz de transfor- 
mar a noite em dia, era quase sempre um deus. A 
Lua, do mesmo tamanho aparente do Sol, de forma 
inconstante, variando em fases que se repetiam 
continuamente, estimulava a imaginação, multipli- 


cando crenças e lendas. E as estrelas, iluminando o 
céu noturno, desenhando constelações, provocavam 


indagações. Talvez a mais intrigante delas tenha sido 


as “estrelas viajantes" — os planetas. Enquanto mi- 
lhares de estrelas ocupam posições praticamente 
fixas no céu, deslocando-se em conjunto, os cinco 
planetas visíveis a olho nu — Mercúrio, Vênus, Mar- 
te, Júpiter e Saturno — são estrelas que caminham, 
passando por muitas outras estrelas e constela- 
ções, quase sempre no mesmo sentido, seguindo a 
mesma trajetória. 

Por que o firmamento é um cenário de milhões de 
estrelas fixas pelo qual vagueiam algumas poucas 
estrelas móveis? Por que todo esse cenário gira em 
torno de um ponto fixo? (Veja a foto abaixo.) Por que 
a Lua tem forma variável? Por que o Sol permanece 
mais tempo no céu durante o verão e menos tempo 


no inverno? (Em algumas regiões ele desaparece du- 


rante meses.) É a perguntas como essas que todas 


as civilizações procuraram responder. E as respostas 


a essas perguntas nos levaram à compreensão atual 
do Universo, 


Esta foto, obtida com o obturador da máquina fotográfica aberto 
durante algumas horas, mostra o movimento circular aparente 
das estrelas em torno do polo sul celeste. 


A grande pista para essa compreensão foi a regula- 
ridade dos fenômenos observados. Os dias e as noites, 
as fases da Lua, o movimento dos planetas, a posição 
das constelações, os eclipses, tudo, ou quase tudo, se 
repete com regularidade, de tempos em tempos. As- 
trônomos ou cientistas, com base nessas observa- 
ções, concluíram que os corpos celestes deveriam se 
organizar de alguma forma, compor um único sistema 
capaz de explicar essa regularidade. 

A ideia de que tudo girava em torno da Terra era ine- 
vitável. O Sole a Lua desaparecem de um lado e reapa- 
recem do outro, e as estrelas e constelações descre- 
vem trajetórias nitidamente circulares. Mas o grande 
desafio foi explicar o movimento dos planetas. 

O primeiro sistema planetário — modelo de organi- 
zação dos corpos celestes no Universo — capaz de expli- 
car e prever esses movimentos com razoável precisão 
foi o sistema geocêntrico proposto pelo astrônomo e 
geógrafo grego Cláudio Ptolomeu, que viveu no início da 
era cristã (290-7168). De acordo com esse sistema, a 
Terra ocupa o centro do Universo e, em torno dela, mo- 
vem-se Lua, Mercúrio, Vênus, Sol, Marte, Jupiter e Satur- 
no, nessa ordem. As órbitas da Lua e do Sol são circula- 
res, enquanto os planetas têm órbitas mais complexas 
— descrevem pequenos círculos, chamados epiciclos, 
cujos centros se movem em círculos maiores em torno da 
Terra. O epiciclo explicaria a variação de velocidade e sen- 


tido dos planetas. Fechando o conjunto há uma grande 
esfera na qual as estrelas fixas estão incrustadas. 


Cláudio 
Ptolomeu, 
em afresco 
de Joos van 
Wassenhove, 
pintor belga 
(1410-1480). 


Joos van Wassenhove/Musée du Louvre, Paris. 
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Representação esquemática do sistema de Ptolomeu. 
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Sidnei Moura/Arquivo da editora 


O sistema de Ptolomeu, embora muito complicado, foi 
aceito durante catorze séculos, mas não era perfeito. Os 
calendários nele baseados tinham de ser corrigidos de 
tempos em tempos. Os navegadores, que se orientavam 
observando os astros, sabiam que os dados oferecidos 
por esse sistema apresentavam muitas incorreções. 

No século XVI, o astrônomo polonês Nicolau Copér- 
nico (1473-1543) propôs um novo modelo para a orga- 
nização do Universo: o sistema heliocêntrico, segundo 
o qual o Sol ocupa o centro do Universo, ideia já pro- 
posta na Grécia antiga por Aristarco de Samos, porém 
ejeitada por outros astrônomos gregos. A Terra é ape- 
nas mais um planeta que, como os outros, gira em tor- 
Ao 
edor da Terra circula o seu satélite, a Lua. Ao redor de 


no do Sol em órbita circular e em torno de si própria. 


todos os planetas há uma grande esfera imóvel, onde 
se localizam as estrelas fixas. 


The Bridgeman Art Library/Keystone 


Jan Matejko/Nicolau Copernicus Museum, Frombork./ 


Nicolau Copérnico, pintura de Jan Matejko, pintor polonês 
(1838-1893). 
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Representação gráfica do sistema de Copérnico, como proposto 
na época. 
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2. As leis de Kepler 


Johannes Kepler (1571-1630), astrônomo alemão, 
era discípulo de Tycho Brahe, astrônomo dinamarquês 
que dedicou sua vida à observação do céu. 


O imperador 
Rodolfo Ile Tycho 
Brahe (em pé), 
pintura de 
Edouard Ender, 
pintor austríaco 
(1822-1883). 


Strassburger Munster, Estrasburgo/Album/AKG-Images/Latinstock 


Johannes Kepler, 
pintura a óleo de 1620 
(autor desconhecido). 


Analisando os dados compilados por Tycho Brahe, 
Kepler pôde formular suas três leis do movimento 
planetário: 

13) As órbitas dos planetas são elípticas e o Sol se lo- 
caliza num dos focos. 


e 9 planeta 
/ x g 
Á N $ 
/ \ š 
/ o: 
| | g 
| é 
| Sol | š 
\ [| é 
N t 
3 
\ Kd 3 
" ; È 

S A 


Nesta figura e na figura a seguir, para facilitar a com- 
preensão, a excentricidade da elipse está exagerada. Na 
realidade, as elipses descritas pelos planetas são quase 
circulares, e o Sol está praticamente no centro delas. 


Edouard Ender/Museum of the History 
of Science, Oxford/Arquivo da editora 


2º) 0 segmento de reta traçado do Sol a qualquer 
planeta (raio vetor) descreve áreas iguais em 


tempos iguais. 


Assim, na figura acima, se as áreas A, A, e A, forem 
iguais, o tempo que o planeta levará para percorrer os 
arcos AB, CDe EF também será igual, 


32) O quadrado do período de revolução (T?) de cada 
planeta emtorno do Sol é diretamente proporcio- 
nal ao cubo da distância média (1º) desse planeta 
ao Sol, 


Matematicamente, a terceira lei de Kepler pode ser 
expressa por: 


= lar 


em que k é uma constante de proporcionalidade. 

As leis de Kepler, apesar de apenas descritivas, 
foram fundamentais para a aceitação definitiva do 
modelo planetário de Copérnico. 

Por meio delas foi possível a representação precisa 
das órbitas dos planetas, elipses de excentricidades 
pequenas (veja a Atividade Prática 1 na página 248). 

O planeta de órbita mais excêntrica é Mercúrio 
(0,21). Os demais têm órbitas menos excêntricas, 
portanto mais circulares: Vênus (0,0068), Netuno 
(0,0086), Terra (0,017), Urano (0,047), Júpiter (0,048), 
Saturno (0,056) e Marte (0,093) (considerando dois 
algarismos significativos). 


E foi também com base nas leis de Kepler qu 


D 


Newton pôde formular uma lei universal das quai 


(0) 


elas são consequência, a lei da gravitação universal, 


EXERCÍCIOS RESOLVID OS 
1. O raio médio da órbita da Terra é 15 - 10" me o da 
órbita de Jupiter é 7,8 : 10" m. 
Qual o período de revolução de Júpiter em anos 
terrestres? 


RESOLUÇÃO 

Sendo r, = 1,5 - 10” mo raio médio da órbita da Ter- 
ra e T, = 1,0 ano o seu período de revolução, aplica- 
mos a terceira lei de Kepler para obter o valor de k: 
T? = kr} = 1,0? = k(1,5 10" > 

=> 1,0 = k- 3,4 -103 > k = 3,0 ; 1074 ano?/m? 
Sendo r, = 7,8 : 10" m o raio médio da órbita de Júpi- 
ter, aplicamos novamente a terceira lei de Kepler 
para obter o período de revolução de Júpiter (T): 
Ti=krj=5T/=3,0:10" (7,810 > 

= T= 140 ano? > T = 12 anos (com dois algaris- 
mos significativos) 


2. Satélites de comunicação têm órbitas estacionárias 
emtorno da Terra. 
Sabendo que a órbita da Lua em torno da Terra tem 
raio médio r, = 3,84 - 10º m e o seu período em 
torno da Terra é T, = 27,3 dias, qual o raio da órbita 
desses satélites? 


RESOLUÇÃO 


De início, por meio do raio e do período da Lua, 
obtemos o valor de k dessa órbita para a terceira 
lei de Kepler: 

T =k (27,32 = k- (3,84 -108P > 

> k = 1,32 : 107” dias/mº 

Mas, como a órbita do satélite é estacionária, seu 

período é T, = 1,00 dia. 

Então, aplicando novamente a terceira lei de Kepler, 

obtemos o raio r, dessa órbita: 

T2=kri= (1,00) =132-10: ris 

=> r} = 7,60 : 107 > r, = 4,24 : 107m 

Observações 

13) Não é necessário transformar a medida dias 
em segundos porque ela é cancelada. 

22) Como o raio médio da Terra é de 6,37 - 10º m, 
pode-se concluir que esses satélites estão à al- 
tura h = 3,60 - 10” m da superfície terrestre, que é 
a altura característica dessas órbitas. 
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EXERCÍCIOS O İO 


1. A figura abaixo representa a esfera celeste, região 
hipotética onde os astrônomos situam os corpos 
celestes. Os polos celestes sul e norte correspon- 
dem à intersecção do eixo de rotação da Terra nessa 
esfera; o equador celeste é a intersecção da exten- 
são do plano que contém o equador terrestre com a 
esfera celeste. Na prática, o equador celeste coincide 
com o plano do nosso horizonte visual. Baseando- 
-se nessa figura, explique as trajetórias circulares da 
foto da página 241. Em seguida, responda: qual o sig- 
nificado desses círculos aparentes? Justifique. 


esfera celeste ~~~ polo norte celeste 
i 
i 


eixo de „r 


rotação da s | polo norte 
Terra l terrestre 
equador — 
celeste equador 
t 
t 


J terrestre 


polo sul terrestre 


sentido 
de rotação 
da Terra 


images/celestial_sphere.gif>. Acesso em: 18 out. 2012. 


I 
polo sul celeste ——>—+ 


Adaptado de: <http://atropos.as.arizona.edu/aiz/teaching/nats102/ 


2. A figura a seguir representa de forma bastante 
exagerada a órbita de um planeta em torno do Sol 
e três pontos, A, B e C, nela localizados. Em que 
ponto a velocidade do planeta é máxima? E míni- 


ma? Justifique. B 


3. Antigamente, quando se acreditava que a Terra esta- 
va em repouso no centro do Universo, os navegado- 
res orientavam-se pela observação do movimento 
aparente das estrelas no firmamento. Até há poucos 
anos, embora com técnicas e instrumental moder- 
nos, os navegantes continuaram se orientando pelas 
estrelas, admitindo ainda que a Terra estava em 
repouso no centro do Universo. Como você justifica 
esse procedimento? Não era um erro supor que a 
Terra estava em repouso no centro do Universo? 
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3. A lei da gravitação universal 


Do início do século XVII, quando Kepler formulou 
suas leis, até a época de Newton, próximo ao final des- 
se mesmo século, as preocupações dos cientistas ha- 
viam mudado. Saber que os planetas descreviam órbi- 
tas elípticas em torno do Sol não os satisfazia mais; 
eles queriam descobrir qual força seria capaz de fazer o 
Sol “prender” todos os planetas ao seu redor. Em ou- 
tras palavras, não bastava conhecer a cinemática do 
Sistema Solar, era preciso conhecer sua dinâmica. No 
entanto, foi essa cinemática o ponto de partida da di- 
nâmica, que logo seria descoberta por Newton. 

Conta-se que Newton supôs que a atração que a 


Terra exercia sobre a Lua era a mesma que fazia uma 
maçã cair da macieira. Verdade ou lenda, não há dúvida 
de que Newton percebeu que a lei que descreve a força 
que a Terra exerce sobre os corpos próximos da sua su- 
perfície deveria ser a mesma que descreve a força que 
a Terra exerce sobre a Lua e a mantém em órbita. A 
partir daí, suas reflexões e cálculos teóricos o levaram à 


formulação da lei da gravitação universal: 


Em qualquer lugar do Universo, duas partículas 
sempre se atraem com forças exercidas na reta que 
passa por elas e cujo módulo é diretamente pro- 
porcional ao produto de suas massas e inversa- 
mente proporcional ao quadrado da distância que 
as separa. 


Assim, sendo m, € m, a massa de duas partículas 
quaisquer do Universo e r° a distância entre elas, a ex- 


pressão matemática do módulo, F, da força de atração 
gravitacional entre elas, é: 


As partículas de massas m, e m, atraem-se com forças de mesmo 
módulo, direção e sentido opostos; as forças Fe — F constituem 
um par ação-reação. 

Se os corpos não são de partículas ou não podem 
ser considerados pontos materiais, como mostra a fi- 
gura acima, a distância entre eles deve ser medida em 
relação aos seus centros de massa, pontos onde se 
pode supor que está concentrada toda a massa do 
corpo ou o sistema de corpos. 


Reprodução/<www.racetomars.ca> 


Para entender o que é centro de massa, veja a fi- 


gura a seguir. Enquanto o martelo, lançado para cima, 
gira, há um ponto seu que não gira, mas descreve 
uma trajetória parabólica. É o centro de massa (CM) 
do martelo. 


Pode-se dizer que o centro de massa de um corpo 
é o ponto onde toda a massa desse corpo poderia es- 
tar concentrada. Assim, o movimento de um corpo rígi- 
do, ou de um sistema de corpos rígidos, pode ser re- 
presentado pelo movimento do centro de massa desse 
corpo ou sistema. Para isso, admite-se que toda a mas- 
sa do corpo ou do sistema esteja concentrada no cen- 
tro de massa e que nele estejam aplicadas todas as for- 
ças externas. 


A constante universal G foi determinada experi- 
mentalmente há pouco mais de cem anos, depois de 
ter sido enunciada a lei da gravitação universal, e seu 
valor, em unidades atuais, é: 


G = 6,67 - 107" N - m2/kg? 


A constante G não deve ser confundida com a ace- 
leração da gravidade g, pois esta, entre outras razões, 
não é universal (o módulo de g, na superfície de cada 


planeta, é diferente) nem constante. E, em cada plane- 
ta, o vetor g varia com a altitude e latitude do local, 

A tabela abaixo apresenta as principais característi- 
cas e os principais astros do Sistema Solar. Ela nos ajuda 


a perceber que, para a maioria dos cálculos, os planetas 
podem ser considerados pontos materiais, tendo em 


vista suas pequeninas dimensões em relação às distân- 
cias consideradas (veja Atividade Prática 3 na página 
253). Nessa condição, pode-se admitir que a distância r 
coincide com a distância entre esses pontos materiais e 
o centro geométrico do Sol, que pode ser considerado 
uma esfera com distribuição simétrica de massa. 


O Sistema Solar 
Astro Massa (kg) Raio médio (m) Período de translação (s) Raio médio da órbita (m) 

Mercúrio 3,18 - 102 2,43 : 108 7,60 - 10º 5,79 - 101º 

Vênus 4,88 - 10% 6,06 - 10° 1,94 - 107 1,08 - 10" 

Terra 5,98 1074 6,37 : 108 3,16 - 107 1,50 - 107 

Marte 6,42 : 1023 3,37 - 108 5,94 - 107 2,28 - 10” 

Júpiter 1,90 - 107 6,99 - 107 3,74 - 108 7,78 -10" 
Saturno 5,68 - 10% 5,85 - 107 9,35 - 108 1,43 -1072 

Urano 8,68 - 10% 2,33 -107 2,64 : 10º 2,87 - 1072 

Netuno 1,03 - 102 2,21: 107 5,22: 10° 4,50 - 10”? 

Lua 7,36 - 1022 1,74 - 108 * ü 

Sol 1,99 - 10º 6,96 - 108 — = 

* A Terra e a Lua compõem um sistema de dois corpos que giram em torno de um ponto comum, o centro de massa desse sistema. É em relação a 

esse ponto que são considerados o período de translação e a distância ao Sol, por isso esses valores coincidem com os da Terra. 
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Martin Kornmesser/União Astronômica Internacional 


Representação atual do Sol, dos oito planetas do Sistema Solar e dos três principais planetas-anões, incluindo Plutão, 
o mais importante deles (embora o maior seja Éris). As dimensões do Sole dos planetas estão aproximadamente 


planetas 


planetas-anões 


CONTEÚDO 
DIGITAL 


em escala, mas a distância entre eles está exageradamente fora de escala. 


EXERCÍCIOS RESOLVID OST 


3. Um dos resultados mais significativos da lei da gra- 
vitação universal é a possibilidade de se calcular a 
massa da Terra. 
Sendo dados G = 6,67 - 107" N -m?/kg?, 

g, = 9,80 m/s? (módulo da aceleração gravitacio- 


nal da Terra) e r = 6,37 -10ºm (raio médio da Terra), 
faça esse cálculo, 


RESOLUÇÃO 

Veja a figura a seguir. A força de atração que a Terra 
exerce sobre um corpo é o peso P desse corpo. 
Observe que a reação -F está aplicada no centro 
da Terra (no seu interior). 


Sidnei Moura/Arquivo da editora 


Pela expressão da lei da gravitação universal, o mó- 
dulo da força de atração entre a Terra, de massa M, e 
o corpo na sua superfície, de massa m, é: 


Mm 
de O 


Como F é o módulo do peso do corpo, temos: 


F=P= mg (1) 
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igualando (1) e (I), temos: 
Mm r? 
>? M= g 
F 
Substituindo os termos dessa expressão pelos 


mg =G: 


valores dados, temos: 
2 
9,80(6,37 - 10°) 
6,67 + 10” 


M = => M=598-10kg 


Observação: Para avaliar melhor esse resultado, 


basta escrevê-lo na forma decimal: 


M = 5 980 000 000 000 000 000 000 000 kg. 


« Calcule o módulo da força da atração gravitacional 


entre a Terra e a Lua, sendo dadas a massa da Terra, 
M, = 6,0 - 10% kg, a massa da Lua, M, = 7,4 -102kg, 
e a distância média da Terra à Lua (medida entre os 
seus centros), r = 3,8 -108 m. 

(Dado: G = 6,7 : 107" N - m?/kg?.) 


RESOLUÇÃO 
Aplicando a lei da gravitação universal, temos: 
M 
F=G 
r? 
6,0 : 10% -7,4 - 10” 
> F-67100". => 


3,8: 10º) 
>F = 2,1- 10” N | ) 


4, Campo gravitacional 


A atração gravitacional pode ser descrita a partir de 
um conceito mais abrangente e cada vez mais relevante 
na Física moderna: o conceito de campo. Como ideia 
inicial, pode-se dizer que, se numa região do espaço é 
exercida uma força sobre um corpo, nessa região existe 
um campo cuja natureza depende da causa que origina 
essa força ou interação. Apesar de ser um conceito 
abstrato, ele pode ser representado graficamente por 
meio de linhas com seta (linhas de força ou linhas de 
campo). Veja as figuras a seguir: 


Figura a 


Figura b 


bússola 


Ilustrações: Paulo Manzi/Arquivo da editora 


Figura c 


A figura a mostra as linhas de força do campo gravi- 
tacional gerado pelo asteroide de massa M, A figura b 
mostra as linhas de força do campo elétrico gerado pe- 
lo condutor eletrizado C com carga elétrica Q. A figura c 
mostra as linhas de força do campo magnético gerado 
pela corrente elétrica de intensidade i que percorre o 
condutor £. 

Em a, a partícula A de massa m sofre a ação gravi- 
tacional exercida pelo asteroide de massa M. Em ou- 
tras palavras, a partícula A, em decorrência de sua 
massa m, sofre a ação de força por estar imersa no 
campo gravitacional do asteroide M. Em b, a partícula 
de carga q sofre a ação do campo elétrico gerado pelo 


condutor eletrizado com carga elétrica Q. Em c, a agu- 


lha da bússola se movimenta em virtude do campo 
magnético gerado pela corrente elétrica de intensida- 
de i que percorre o condutor £ Nesse caso pode-se 
dizer que a bússola sofre a ação de forças devidas a 
esse campo magnético. Na verdade, em todos os ca- 
sos existem interações: o asteroide Mtambém sofre a 
ação do campo gravitacional gerado pela partícula A; 
o condutor eletrizado sofre a ação do campo elétrico 
da partícula de carga q; € o condutor ? sofre a ação do 
campo magnético gerado pela agulha da bússola. No 
primeiro caso, trata-se de interação gravitacional, re- 


sultante de uma propriedade da matéria — a massa. 
Nos dois outros casos, ocorre interação eletromag- 
nética, mais complexa que a gravitacional, devida 
essencialmente a outra propriedade da matéria — a 
carga elétrica. 

Como qualquer grandeza física, o campo gravita- 
cional deve ser descrito matematicamente. Há duas 


descrições possíveis, por meio de duas grandezas físi- 
cas: uma vetorial, o vetor campo gravitacional, e outra 
escalar, o potencial gravitacional. Vamos apresentar 
apenas a primeira, de modo bem simplificado. (Uma 
grandeza equivalente à segunda, o potencial elétrico, é 
apresentada no estudo da eletricidade, no terceiro vo- 
lume desta coleção.) 
Veja a figura abaixo: 


q 


d 
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A partícula de massa m está no ponto A de uma 
região do espaço onde existe campo gravitacional. 
Em razão da existência desse campo sobre essa par- 
tícula é exercida a força P, que depende da localização 
do ponto A. A expressão matemática do campo é fun- 
ção dessa localização, e não dos valores particulares 
deme FP. Assim, define-se o vetor campo gravitacio- 
nal g pela razão: 


Essa expressão também pode ser escrita na forma: 
P=mg 


que é a mesma expressão do peso do corpo obtida a 
partir da segunda lei de Newton. Portanto, a acelera- 
ção da gravidade e o vetor campo gravitacional são 
a mesma grandeza física apresentada de maneiras 
diferentes. 

Observe que as unidades são as mesmas. A unida- 
de do módulo do vetor campo gravitacional é N/kg. 
Como, da definição de Newton, 1N = 1kg : m/s? temos: 

kg: =Z 
e e 
kg kg s? 
que é a unidade da aceleração da gravidade. 

A razão para preferirmos trabalhar com o vetor 
campo gravitacional em vez da aceleração da gravida- 
de, em determinadas situações físicas, se deve à maior 


riqueza do conceito de campo. Em outras palavras, O 
conceito de campo oferece recursos ou ferramentas 
matemáticas muito mais eficientes para a compreen- 
são e descrição da natureza. 

O exemplo a seguir ilustra essa observação: se em 
determinado ponto de uma região o vetor campo gra- 
vitacional for g, cada partícula ou corpo de massa m 
nele colocado sofre a ação correspondente exercida 
pelo campo gravitacional, nesse caso a força P= mg. 
Se nenhum corpo ou partícula for colocado ali, nada se 


observa, mas o campo continua existindo. Essa ideia 
não pode ser apresentada por meio do conceito de 
aceleração, pois só podemos nos referir à aceleração 
de algo material, porque não é possível falar em acele- 
ração onde nada existe. 
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5.0 vetor g 


Observe afigura: 


Sidnei Moura/Arquivo da editora 


O corpo de massa m está à distância r = r, do cen- 
tro (C) da Terra. Sendo M a massa da Terra, a força de 
atração gravitacional entre esse corpo e a Terra é, em 
módulo, igual a: 


2 
p 
Como a força de atração gravitacional que a Ter- 
ra exerce sobre o corpo é o peso do corpo P, sendo 
P= mg ou, em módulo, P = mg, temos: 
Mm 


pt 
T 


Portanto, o módulo de g junto à superfície da Terra é: 


Essa expressão vale também para pontos localiza- 
dos próximos à superfície, a altitudes (h) muito meno- 
res do que o raio da Terra (F): A não ser em cálculos de 
muita precisão, que exigem grande número de algaris- 
mos significativos, altitudes de até cerca de 10 km, 
onde voam os aviões comerciais, por exemplo, podem 
ser consideradas desprezíveis em relação ao raio da 
Terra. No entanto, à medida que se consideram altitu- 
des maiores, a necessidade de levá-las em considera- 


ção (o que sempre depende do número de algarismos 
significativos utilizados) se torna cada vez mais pro- 
vável, É o caso das altitudes onde se localizam as ór- 
bitas dos satélites artificiais — nelas, a variação no 
módulo de g já se verifica mesmo quando se usa um 
só algarismo significativo. 


Observe afigura: 
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Os elementos da 
figura estão fora 
de proporção. 


Então, sendo r, o raio da Terra (de centro C) e ha 
altitude do corpo de massa m em relação à superfície, a 
sua distância r ao centro da Terra é: 
r=r,+h 
Portanto, o módulo de g pode ser dado por: 


GM 
(1, JE n) 


As duas últimas expressões em destaque mostram 


C= 


que o módulo de g depende apenas da distância do 
ponto considerado ao centro da Terra, pois a massa da 
Terra e a constante gravitacional G são constantes. 
Como a forma da Terra não é perfeitamente esférica, 
e sim levemente achatada nos polos, a distância do cen- 
tro à superfície nos polos é menor do que no equador. 


Por isso, o módulo de g nos polos é ligeiramente maior 
do que no equador. No entanto, em geral, as variações do 
módulo de g ao longo da superfície terrestre podem ser 
consideradas desprezíveis e o seu módulo g = 9,8 m/s? 
ou g = 9,8 N/kg, pode ser considerado constante. 


CONEXÕES: MATEMÁTICA 


Sabe-se que o diâmetro da Terra no equador mede 
12 756 km, enquanto entre os polos mede 12 714 km. 
Por essa razão, é costume dizer que a Terra tem a for- 
ma de uma esfera achatada nos polos, o que dá uma 
ideia inadequada da esfericidade terrestre, comparável 
a esfericidade de alguns tipos de esferas de aço. Para ter 
uma ideia dessa esfericidade, um modelo da Terra cons- 
truído na escala 1:10 000, em metros, teria 12756 m de 
diâmetro no equador e 1,274 m entre os polos. A diferen 
ça entre os diâmetros seria 0,0043 m, ou seja, 4,3 mm 
o que corresponderia a um achatamento praticament 
imperceptível de 2,15 mm nos polos. Em outras palavra 
em relação a forma da Terra, o correto é dizer que ela é 
uma esfera com um ligeiro achatamento nos polos qu 
pode ser considerado desprezível. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO 

5. A Terra pode ser considerada uma esfera de raio médio 
r, = 6,37 + 10° m, cujo centro de massa coincide com o 
centro da esfera. Sendo M = 5,98 - 10% kg a massa da 
Terra e G = 6,67 - 107" N - m?/kg?, calcule o módulo 
do vetor campo gravitacional: 


a) na superfície terrestre; 
b) a 10000 m acima dessa superfície; 


c) a 350 km acima da superfície terrestre (altitude 
média da órbita da Estação Espacial Internacional). 


RESOLUÇÃO 


a) Para um ponto nessa superficie, temos: 


— 6,67:10"-5,98:10% 


2 


: (637 10º) 
> g = 983 m/s? 


b) Para h = 10 000 m, escrito na forma 
h = 0,0100 - 10° m para facilitar os cálculos, temos: 


GM 667.107. 598.10 
g= a RJS aaae 
(r+ h) (6,37.10°+ 0,0100-10º) 

>g = 9,80 m/s? 


c) Para h = 350 km, transformando em metros e 
escrevendo-se a medida na forma 
h = 0,350 - 10° m para facilitar os cálculos, temos: 
GM 6,67:107". 5,9810% 
I z 
(1,+h]) (637-10º+0,350-10º) 


=> g = 8,83 m/s? 


Observações 


13) Como já comentamos, ao nos referirmos ao ve- 
tor campo gravitacional, deixamos de conside- 
rar o efeito da rotação da Terra. 


22) Nos itens a e b, a variação do módulo do vetor g 
entre as duas altitudes é de apenas 0,3%. Note 
que, se tivéssemos usado apenas dois algaris- 
mos significativos, não teríamos obtido nenhu- 
ma diferença entre esses valores, ou seja, pode- 
riamos concluir corretamente que até 10000 m 
de altitude o módulo do vetor campo gravitacio- 
nal da Terra é constante. 
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EXERCÍCIOS — DT 


4. Se a lei da gravitação universal vale para todos os 
corpos do Universo, por que não se observa a atra- 
ção entre os corpos de nossa vida diária? Por que 
um lápis não atrai uma borracha, por exemplo? 


5. Determine a massa da Lua sendo dados: módulo da 
aceleração gravitacional na Lua, g, = 1,7 m/s?, raio 
da Lua, r, =1,7-10ºm,eG = 6,7 -10"N-m?/kg?. 

6. Determine a força de atração gravitacional entre 
duas pessoas de massa 60 kg separadas por 1,0 m 
de distância. 

(Dado: G = 6,7 -10"N-m?/kg?) 

7. Determine o módulo da aceleração da gravidade da 
Terra em um ponto localizado a uma altitude (acima 
do nível do mar) de: 

(Dado: g = 9,8 m/s? na superfície terrestre.) 
a) 1raio terrestre: 
b) 5raios terrestres. 


8. Considerando apenas dois algarismos significati- 
vos pode-se afirmar que a massa de Júpiter é 
320 vezes maior que a massa da Terra, e o raio de 
Júpiter é 11 vezes maior que o raio da Terra. Sendo 
g, = 9,8 m/s? a aceleração da gravidade na super- 
fície terrestre, determine a aceleração da gravida- 


de na superfície de Júpiter. 
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6. Planetas e satélites: 
a terceira lei de Kepler 
e a velocidade orbital 


Como já vimos, as órbitas dos planetas, embora 
elípticas, podem ser consideradas, com boa aproxima- 
ção, circunferências, Se as órbitas podem ser conside- 
radas circulares, a segunda lei de Kepler garante que o 
módulo da velocidade pode ser considerado constante. 
Isso porque a velocidade é proporcional às áreas varri- 
das pelo raio vetor e, na circunferência, essas áreas são 
iguais em intervalos de tempos iguais. 

Assim, podemos estudar o movimento dos planetas 
em torno do Sol, ou de satélites em torno dos planetas, 
de maneira aproximada, com base nas expressões do 
movimento circular uniforme — e deduzir uma nova ex- 
pressão matemática para a terceira lei de Kepler, obtendo: 


em que Té o período de revolução do planeta (ou saté- 
lite), ré o raio da órbita e M é a massa do Sol (ou do pla- 


neta). Essa expressão nos permite também determi- 
nar o valor de k na expressão T? = kr’, da terceira lei de 
Kepler, para cada planeta: 

4x? 

GM 


Do mesmo modo, podemos determinar também a 


velocidade do planeta (ou satélite) em órbita, que cos- 
tuma ser chamada de velocidade orbital. Para isso 
basta comparar a expressão da lei da gravitação uni- 
versal para o planeta (ou satélite) de massa m em órbi- 
ta em torno do Sol (ou do planeta), de massa M 


r=G. MM 
r? 


ta exercida sobre o planeta (ou satélite) em MCU 


| com a expressão da força centripe- 


cp r 


2 
Re z6 M sy'= Ma v= GM 
r r r VE 


Esse é o módulo da velocidade orbital do planeta 


v? 
F =m - — |. Teremos então: 


(ou satélite) em torno do Sol (ou do planeta). Observe 
que a massa do planeta ou satélite em órbita não influi 
na velocidade orbital, ela depende apenas do raio r da 
órbita e da massa M do Sol ou do planeta. 


EXERCÍCIOS RESOLVID O SHHHHH 


6. Determine a massa do Sol conhecendo o período 


de revolução da Terra em torno do Sole o raio médio 
da órbita da Terra, iguala 1,5 - 10" m. 
(Adote G = 6,67 -10"N:m?/kg?) 


RESOLUÇÃO 


O período de revolução da Terra é a duração de um 
ano, T = 365 dias. Como a duração de um dia é de 
8,64 - 104s, o período do movimento da Terra em 
torno do Sol, em segundos, é: 


T=365:8,64:10's > T=315:10's 


Sendo r = 1,5 - 10" o raio médio da órbita da Terra 
em torno do Sol, temos: 


2 2 
ma ipa OL rs 
GM, Gr 

3 
4:314º(150-10") 
>M. = => 


s 


2 
6,67-10"(315-10') 
5 “Ano 
=M, = 201-10” kg 


Observação: Esse é o resultado do cálculo com 
todos os valores escritos com três algarismos sig- 
nificativos. Em cálculos mais precisos, em que se 
usam sete algarismos significativos, por exemplo, a 
massa do Sol é 1,988435 - 10% kg. 


- Sendo dados a massa do Sol, M = 2,0 -10ºº kg,e o 
raio médio da órbita da Terra, r = 1,5 < 10” m, determi- 
ne a velocidade orbital da Terra em torno do Sol. 
(Adote G = 6,7 : 107" N : m?/kg?.) 


RESOLUÇÃO 


Aplicando a expressão y = poi obtemos: 
r 
ANN. “Ano 
v= OCUA >v =30-10fm/s 
15-10" 


Observação: Transformando em km/h, obtemos 
v = 11- 104km/h, ou v = 110 000 km/h. Lembre-se 
de que essa é a velocidade média, pois utilizamos o 


raio médio da órbita, suposta circular. De acordo 
coma segunda lei de Kepler, a velocidade será maior 
quando a Terra estiver mais próxima do Sole menor 
quando estiver mais distante. 


EXERCÍCIOS 
9. 


O raio médio da órbita de Mercúrio é 5,8 - 10º m. 


Determine seu período de revolução. 
(Dados: G = 6,7 +10 N - m?/kg? e massa do Sol: 
M,=2,0:10%º kg.) 


10. Um satélite artificial está em órbita circular em torno 


11. 


da Terra com um período de revolução de 1,0 » 10º s. 
Determine a distância do satélite em relação à 
superfície terrestre. 

(Dados: G = 6,7 +10" N - m?/kg?; massa da Terra: 
M, = 6,0 - 10” kg; e raio da Terra: r, = 6,4: 106 m.) 


Sendo dados a massa da Terra, M = 6,0 -102 kg,e o 
raio médio da órbita da Lua, r = 3,8 - 10º m, deter- 


mine o módulo da velocidade orbital da Lua em tor- 
no da Terra. 
(Adote G = 6,7 -10"N -m?2/kg2) 
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JG Photography/Alamy/Other Images 


1. Elipse: construção e excentricidade 
Esta atividade tem dois objetivos: 


1º) construir pelo menos duas elipses de excentricida- 
des diferentes; 


2º) dar uma ideia mais próxima da forma real da órbita 
elíptica descrita pelos planetas. 


De acordo com a Geometria, elipse é o lugar geométrico 
dos pontos de um plano cuja soma das distâncias a dois 
pontos fixos (focos) desse plano é constante. Portanto, 
para construir graficamente uma elipse é preciso estabe- 
lecer um procedimento em que sejam fixados esses dois 
pontos fixos e um dispositivo que possibilite o traçado da 
curva, mantendo a condição da soma constante das dis- 
tâncias a esses pontos. Esse procedimento, muito simples, 
é descrito a seguir: 


* Fixe sobre uma mesa ou base de madeira dois alfinetes 
(de mapa, por exemplo) separados por uma distância d. 


e Faça um anel de linha ou barbante fino cujo perímetro, 
p, seja maior do que o dobro da distância d (sugestão: 
p=20cm;d=8,0cm). 


e Envolva os dois alfinetes com o anel e, com uma caneta 
ou lápis, abra ao máximo o anel; mantendo-o distendi- 
do, faça a caneta deslizar sobre o papel desenhando a 
elipse. Veja a figura: 
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e Reduza agora a distância d (sugestão: d = 1,0 cm) e 
construa uma nova elipse. Veja a figura: 


Eduardo Santaliestra/Arquivo da editora 
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ATIVIDADES PRÁTICAS 


Assim você terá construido duas elipses de excentrici- 
dades diferentes. A excentricidade, e, da elipse é dada pela 


d 
razão e = —, em que a é o comprimento do seu eixo maior. 


Veja a figura: 


Para completar a sua atividade, responda: 
1) Quala excentricidade das elipses que você construiu? 


2) Qual das elipses se aproxima mais da órbita de um pla- 
neta em torno do Sol? Ela é mais ou menos circular do 
que a órbita real? Justifique. 


Para auxiliá-lo em sua resposta, a tabela a seguir for- 
nece as excentricidades das órbitas dos planetas. 


Mercúrio 

Vênus 

Terra 0,017 
Marte 0,093 
Júpiter 0,048 
Saturno 0,056 
Urano 0,047 
Netuno 0,0086 


3) Suponha que, usando esse processo, você queira dese- 
nhar uma elipse com excentricidade dada. Como você 
faria? Exemplifique o seu procedimento para a cons- 
trução de uma elipse de excentricidade e = 0,5. 


* Com dois algarismos significativos. 


2. Paralaxe 


Um dos argumentos contrários ao modelo planetário de Nicolau Copérnico foi a afirmação de que, se a Terra se movesse 
em torno do Sol, a posição das estrelas durante o ano deveria sofrer um deslocamento lateral, denominado paralaxe, o que 
não se observava. Os adeptos da teoria de Copérnico, no entanto, contra-argumentavam que a paralaxe das estrelas não era 
observada porque a distância da Terra até elas é muito grande. Você acha válida essa contra-argumentação? Explique. 


Sugestão: Para que você possa responder adequadamente a essa questão, sugerimos que faça antes esta atividade 
simples, cujo objetivo é permitir que você entenda, na prática, o que é paralaxe e como a distância influi na percepção dela. 
O procedimento é o seguinte: 

e Coloque um lápis verticalmente a cerca de 30 cm à frente dos seus olhos, como mostra a figura. 

e Feche alternadamente cada um dos olhos. Você vai notar a paralaxe do lápis — ele parece deslocar-se 
nas laterais, para a direita e para a esquerda (use como referência objetos que estão atrás do lápis). Vá 
afastando o lápis e observe que, à medida que o afasta, a paralaxe diminui. 

e Peça a um colega que segure o lápis para você e o leve a uma distância de alguns metros, até que a 
paralaxe se torne imperceptível. Nessa situação, peça a ele que permaneça imóvel e aumente a sua 
linha de base de observação, ou seja, desloque-se lateralmente cerca de 1 metro até que você volte a 
observar a paralaxe do lápis. Nesse caso, faça as observações sempre com o mesmo olho. 


Agora você pode dar uma resposta mais bem fundamentada a essa questão. 


3. Modelo em escala do Sistema Solar 


Para você perceber como a distância entre o Sole os planetas é enormemente maior do que a dimensão deles próprios, reú- 
na-se com seus colegas e pensem na possibilidade de fazer uma representação desse sistema em uma figura ou modelo em 
escala. Para realizar esta atividade, vejam a tabela” abaixo, que apresenta uma interessante proposta desse modelo. Notem que 
na segunda coluna estão os objetos escolhidos para representar o Sole os planetas. Vocês deverão copiar a tabela e preencher a 
terceira coluna, determinando a distância em escala (vamos chamá-la de E), emmetros, dos objetos que representam os plane- 
tas à bola de basquete que representa o Sol. 


Astro Objeto representativo Distância à bola de basquete (Sol) E (m) 
Sol Bola de basquete — 
Mercúrio Metade da cabeça de um alfinete ` N N N EY ] 
Vênus Cabeça de um alfinete de mapa N NO a N N N \ v5 N A 


À ES y 
Terra Cabeça de um alfinete de mapa N N W N AN NS N RS N N 
Marte Cabeça de um alfinete de mapa (um pouco menor NS N N NS N N N 
que as outras duas) N 


Júpiter Bola de golfe Y \ Y N Y N N N VL 


ENANA NS ERSAN Ş 
Saturno Bola de pingue-pongue N NS ANS 


Urano Bola de gude N ANS AN AN NNW 


Netuno Bola de gude N VS VN ND N LY W 


* Adaptada de: Physical Science Study Commitee. Física III. Rio de Janeiro: Mec-Usaid, 1966. p. 58. 

Para obter as medidas E (m), em escala, a serem colocadas nesse modelo e correspondentes à distância média desses pla- 
netas ao Sol (vamos chamá-la de D; ela está na tabela O Sistema Solar da página 245), basta aplicar uma regra de três simples. 
Assim, sabendo que o diâmetro de uma bola de basquete é de 0,24 m e representa o raio do Sol, que, com dois algarismos signi- 
ficativos, mede 1,4 - 10º m, podemos escrever: 


Dimensão real (m) Medida representada em escala, E (m) 
1,4 - 10º (diâmetro do Sol) 0,24 (diâmetro da bola de basquete) 
D (distância média do planeta ao Sol) E 


Então, basta colocar o valor de D correspondente a cada planeta (dado na tabela da página 245) e obter o correspon- 
dente valor E da escala, com dois algarismos significativos. Obtidos esses valores, discutam a possibilidade de construção 
real dessa figura ou modelo. Se vocês quisessem colocar nesse modelo a Alfa Centauri C, estrela mais próxima de nós, 
localizada a 4,2 anos-luz do Sol, a que distância E (m) ela seria representada na escala dessa tabela? 
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Astronauta observando esfera 
de água flutuando na Estação 
Espacial Internacional. 


CAPÍTULO 


E Introdução à Hidrostática 


pz estados físicos em que a matéria se apresenta — sólido, líquido e gasoso —, até aqui 
nos detivemos apenas no estudo do sólido. Forças aplicadas em sólidos têm efeitos mui- 
to mais facilmente previsíveis do que forças aplicadas em líquidos ou gases. Líquidos e gases 
são fluidos, substâncias de características e propriedades próprias, que, às vezes, podem até 
nos surpreender. 

É o que mostra a foto acima, em que se vê uma esfera de água flutuando na Estação Espa- 
cial Internacional enquanto é observada pelo astronauta Leroy Chiao (note a imagem inverti- 
da do rosto do astronauta conjugada com essa “lente"). Na ausência de forças externas, os 


fluidos assumem a forma esférica. Esse é o ponto de partida deste capítulo, que inicia nosso 
estudo da Hidrostática. 
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1. Líquidos — natureza, 
forma e propriedades 


Enquanto os átomos, moléculas ou íons de uma 
substância no estado sólido vibram em torno de posi- 


ções fixas, no estado líquido, essas partículas passam a 
se distribuir em estruturas menos organizadas, embo- 
ra se mantenham coesas em razão das forças de coe- 
são (forças de origem eletromagnética exercidas entre 
elas). Apesar de o Eletromagnetismo ser assunto do 
terceiro volume desta coleção, a figura abaixo permite 
uma boa compreensão inicial da origem dessa força 
entre moléculas de água: 


Figura a 
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Figura b 
Representações esquemáticas de uma molécula de água (a) e do 
modo como essas moléculas se agregam em razão da atração 
entre suas cargas elétricas (b). 


CONEXÕES: QUÍMICA 


A estrutura molecular da água (bem como 
de outras substâncias), levando em conta a for- 


ma como os átomos se dispõem nas moléculas 
e como essas móleculas se agregam em razão 
de suas cargas elétricas, pode ser estudada com 
maiores detalhes na disciplina de Química. 


Observe que, embora a molécula de água tenha 
cargas iguais e opostas, essas cargas não estão sime- 
tricamente distribuídas. Essa assimetria dá origem às 
forças de coesão, forças de atração elétrica entre es- 
sas moléculas que fazem com que elas se agreguem, 
como mostra a figura b. 

A coesão entre essas moléculas é intensa o bas- 
tante para manter praticamente constante o volume de 
determinada massa líquida. Além disso, embora se 
fragmentem com facilidade, os líquidos são quase in- 
compressíveis. Ao contrário do que se costuma afir- 


mar, os líquidos têm forma definida. O que faz o líquido 


moldar-se ao recipiente é a ação gravitacional, que não 
é uma propriedade específica dos líquidos. 

Como mostra a foto de abertura deste capítulo, na 
estação espacial, onde a ação gravitacional está equili- 
brada por causa do seu movimento orbital, qualquer 
volume, de qualquer líquido, assume a forma esférica. 
Na superfície terrestre, gotas de água apoiadas em su- 
perfícies que não absorvem a água — pétalas, folhas, 


superfícies hidrofóbicas, etc. — quando bem pequenas, 
têm forma praticamente esférica, mesmo sob a ação 
do campo gravitacional da Terra. 


A FORMA DE UMA GOTA 


A forma como uma gota de água ou de 
qualquer outro líquido costuma ser dese- 
nhada, sobretudo informalmente (figu- 
ra ao lado), só é correta quando ela es- 
tá prestes a desprender-se do restante 
do líquido — o alongamento vertical 
e o bico superior, característicos nessas 
figuras, desaparecem logo em seguida. 

Assim que adquire velocidade constante, o que 
ocorre muito rápido, a gota torna-se praticamen- 
te esférica, pois a resultante das forças exercidas 
sobre ela é nula (sequência de fotos abaixo). E, como 
comentamos, se a resultante das forças externas 
sobre um líquido é nula, ele assume a forma esférica. 


TIIT 


Foto múltipla da formação de uma gota da mistura água e 
glicerina. 
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Alemão de Física 
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Nesses casos, elas não adquirem a forma do recipiente, pois as forças de coesão são suficientemente intensas 
para vencer" a ação gravitacional da Terra, e praticamente não há forças de adesão às paredes do recipiente (va- 
mos nos referir a essas forças logo adiante). No entanto, à medida que a massa de água aumenta, a ação do campo 
gravitacional da Terra sobre a gota — o seu peso — aumenta e tende a superar as forças de coesão. Nessas condi- 
ções, a gota de água tende a achatar-se. E, em quantidades maiores, todo líquido sob a ação da gravidade amolda- 
-se aos recipientes. Veja as fotos a seguir: 


Na primeira foto, a gota colorida sobre uma superfície revestida de material hidrofóbico (repelente de água) é praticamente esférica. Na 
segunda foto, é visível a ação gravitacional nas gotas achatadas sobre a folha. 


A simetria, implícita na forma esférica dos líquidos, mostra ainda que as forças de coesão são exercidas uni- 
formemente entre todas as partículas do líquido — qualquer outra forma indicaria alguma direção privilegiada 
que, portanto, não existe. Assim, pode-se concluir que a resultante das forças de coesão exercidas nas particu- 
las localizadas no interior dos líquidos é sempre nula. No entanto, à medida que as partículas se aproximam da 
superfície, a resultante dessas forças passa a existir. Essa resultante está orientada para o interior, onde está a 


maior parte das partículas do líquido. Isso provoca a concentração de partículas na superfície, dando origem à 
formação de uma espécie de película superficial. A esse fenômeno dá-se o nome de tensão superficial. Veja as 
figuras a seguir: 


Figura b 
Figura a 


Na figura a, as linhas claras e escuras são o efeito visível da deformação sofrida pela superfície devido ao peso 
da lâmina. Na figura b, a resultante das forças de coesão é nula no interior do líquido e nas proximidades da superfi- 
cie a resultante é orientada para o interior do líquido, dando origem à tensão superficial. 

A tensão superficial mantém, na superfície dos líquidos, corpos que em geral afundariam na água, como uma lâmi- 
na de barbear. 
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A tensão superficial torna possível ainda que peque- 


nos animais, como as aranhas, caminhem sobre a super- 


fície da água, fato aparentemente simples, mas de im- 
portante papel ecológico. 


As forças de adesão entre o líquido e as paredes do 


recipiente são também de natureza elétrica, como as 
forças de coesão. Associadas, essas forças dão origem 


a capilaridade — fenômeno que ocorre nos líquidos 
contidos em tubos de diâmetro muito fino (capilares). 


Por causa da capilaridade, um líquido pode subir a altu- 
ras consideráveis, como a seiva mineral nos vasos le- 


nhosos das árvores. Mas ela também pode causar o 


efeito oposto. 


Paulo Manzi/Arquivo da editora 


Veja as figuras a seguir: 


Figura a Figura b 


Quando a resultante das forças de adesão, E, é 


maior que a resultante das forças de coesão, Fio lí- 


qui 
sob a ação da resultante dessas forças, Fo Note a 


do tende a aderir à parede do recipiente e subir, 


concavidade da superfície junto à parede (figura a). 


Qu 


qui 


ando a resultante das forças de adesão, F for 


menor que a resultante das forças de coesão, Fo lí- 


do tende a se afastar da parede do recipiente e 


descer, sob a ação da resultante dessas forças, Fa: 


Note a convexidade da superfície junto à parede do 
recipiente (figura b). 


A tensão superficial e a capilaridade são, no en- 


tanto, fenômenos restritos à superfície ou a tubos 
muito finos. Nosso estudo dos líquidos — a Hidrostá- 


tica* — não se limita a esses fenômenos, mas a pro- 
priedades físicas que envolvem todo líquido em re- 


pouso, e se inicia com a apresentação de duas 
grandezas que não se relacionam só aos líquidos, mas 
são essenciais ao seu estudo: densidade e pressão. 


* O prefixo hidro vem do grego e significa 'água', estática, palavra também 
de origem grega, se refere aos corpos em equilíbrio. A rigor, portanto, Hi- 
drostática significa 'estudo da água em equilíbrio”, mas o termo é usado ge- 
nericamente para o estudo de qualquer fluido (líquido ou gás) em equilíbrio. 


EXERCÍCIOS 


1. Por que papéis mais porosos são mais absorventes? 


2. Depois de uma chuva as vidraças ficam pontilha- 


das de gotas de água, que em geral secam sem 
cair. O que prende essas gotas à vidraça? 


A IMPORTÂNCIA ECOLÓGICA 
DA TENSÃO SUPERFICIAL 


A tensão superficial permite que pequenos ani- 
mais caminhem sobre a água de rios ou lagoas. 
Vivos, esses animais servem de alimento a inúme- 
ras espécies de peixes. 


Bernard Photo Production/Keystone 


a 


Do mesmo modo, as aves que nadam nas águas 
dos lagos, como os patos, se valem da tensão super- 
ficial para ampliar o volume de água deslocado pelo 
seu corpo e flutuar com mais facilidade e, para isso, 
eriçam a penugem do peito. Em razão da tensão 
superficial e da pequena força de adesão da água 
com as penas e a penugem, a água não consegue 
penetrar entre elas. Assim, o volume de água deslo- 
cado pela ave é bem maior do que o volume do seu 
corpo, o que facilita a flutuação. 


Michel Porro/Getty Images 


A contaminação da água com detergentes pode 
reduzir em até um terço o valor da tensão superfi- 
cial, fazendo com que os pequenos animais afun- 
dem e morram e os peixes não possam mais se ali- 
mentar deles. Além disso, ao contrário da água (que 
não “molha” as penas das aves graças a sua tensão 
superficial), o óleo tem baixa tensão superficial, o 
que permite a sua penetração entre as penas e a 
penugem das aves. Por isso, o vazamento de óleo 
no mar proveniente dos petroleiros provoca tantos 
danos às aves marinhas — o óleo as encharca pro- 
vocando a morte delas. 
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2. Densidade 


Observe as figuras a seguir. 


Figura a: Cubos de materiais diferentes com a mesma massa. 


= 
Em 


ə 


Ilustrações: Paulo Manzi/Arquivo da editora 


Figura b: Cubos de materiais diferentes com o mesmo volume. 


Em a, estão representados, aproximadamente em 
escala, cubos de mesma massa, mas de materiais dife- 
rentes. Observe que o cubo de ouro tem menor volu- 
me, enquanto o de pinho tem o maior volume. 

Em b, estão representados cubos de mesmo volu- 
me, dos mesmos materiais descritos em a, colocados 
em pratos de balanças. A marcação das balanças mos- 
tra que o cubo de ouro contém maior massa e o de pi- 
nho, menor massa. 
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Essa relação entre massa e volume é característica 
dos materiais. Para alguns deles, como o pinho e as ma- 
deiras em geral, ela é variável, mas para outros, como os 
elementos e as substâncias químicas, ela é uma de suas 
constantes características: a 0 ºC, a massa de um bloco 
de ouro com volume de 100 cm? é sempre 1930 g; do 
mesmo modo, 100 g de água a 4,0 °C sempre ocupam o 


volume de 100 cm, Assim, se medirmos a massa de 
uma barra de ouro de 100 cm? e obtivermos, por exem- 
plo, 1700 g, podemos ter certeza de que essa barra não 
é de ouro puro, pois essa amostra de ouro não tem a 
densidade que caracteriza esse elemento. 


A pureza de uma 
barra de ouro pode 
ser atestada por 
sua densidade. 


Aaron Amat/Shutterstock/Glow Images 


Densidade é a grandeza que dá a medida da con- 
centração da massa de um material num determinado 
volume. Define-se densidade pela razão entre a massa 
do material e o volume correspondente. Quanto maior 
essa razão, maior a massa contida num determinado 
volume, portanto, maior a densidade do material. 

Assim, sendo m a massa contida no volume V, a 
expressão matemática da densidade p (rô, letra grega) é: 


ara 


A unidade de densidade no Sl é kg/m, entretanto, 
usa-se ainda com muita frequência o g/cm. Por isso 
vale a pena obter uma regra prática para relacionar es- 
sas unidades, Lembrando que: 

1g =0,001kg =1:10kg 
e que 
1cm? = 0,000001mº = 1- 107° mê, 
A relação entre essas unidades é: 
1g 11052 
tem? 110 
Assim, para transformar a densidade dada em g/cm? 


para kg/m, unidade do SI, basta multiplicar por 1000 
ou 10º. E, para transformar kg/m? em g/cm’, basta di- 


1g/cm? = 1:10 kg/m’. 


vidir por 1000 ou multiplicar por 107, 


ma por metro cúbico chama-se masse volumique, t 
vo volumique não tem equivalente em português). 
minado volume de um material específico, signifi 


Em francês, que pode ser considerada a língua oficial do Sl, a grandeza correspondente à unidade quilogra- 


aduzida para o português como massa especifica (o adjeti- 
Essa expressão deve ser entendida como massa de deter- 


cado que, a nosso ver, não é entendido por meio dessa 


expressão. Por esse motivo, optamos por adotar, nesta coleção, a denominação densidade, que nos parece 


mais adequada. 


A tabela a seguir apresenta alguns valores de densidade. 


Densidade de alguns materiais (com dois ou três algarismos significativos*) 


Material Densidade Material Densidade 
(à pressão normal de 1,0 atm) (kg/m?) (à pressão normal de 1,0 atm) (kg/m?) 
Gases (a 0 °C)** Sólidos (a 0 ºC) 
Hidrogênio 9,0 - 1072 Madeira benguê 4,1- 102 
Ar 13 Madeira guatambu 7,9 - 10? 
Oxigênio 1,4 Madeira jacarandá 8,7 - 10? 
Hélio 1,8 107! Madeira sucupira 1,1- 10? 
Dióxido de carbono 2,0 Madeira baraúna 1,2 10? 
Líquidos Gelo 9,2 ; 10? 
Éter (a 25°C) 7,2 -10 Papel 7,0 -102a 1,2 - 10? 
Gasolina (a 15 °C) 7,4 -102 Magnésio 1,75 -10º 
Acetona (a 25 °C) 7,8 -102 Osso 1,7 -103a 2,0 - 10? 
Álcool etílico (a O °C) 7,9 -102 Vidro 2,4-103a2,8-10º 
Querosene (a 15 ºC) 8,2-102 Alumínio 2,7 -103 
Azeite de oliva (a 15 ºC) 9,2 - 10? Ferro 7,9 -103 
Água (a 4°C) 1,00 - 103 Aço 7,9 - 10? 
Sangue (a 25°C) 1,01 - 103 Cobre 8,9 - 103 
Glicerina (a 0 ºC) 1,26 : 103 Prata 1,09 - 104 
Clorofórmio (a 20 ºC) 1,49 -102 Chumbo 1,13 - 104 
Ácido cítrico (a 25 °C) 1,66 - 10º Urânio 1,87 - 104 
Mercúrio (a 0 °C) 1,36 - 104 Ouro 1,93 - 104 


* Onúmero de algarismos significativos é variável de acordo com as fontes de onde foram obtidos. 
** Areferência à temperatura é necessária porque, como vamos ver no estudo da Termodinâmica (volume 2), a densidade de um material varia com 


a temperatura, 
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EXERCÍCIOS RESOLVID OST 

1. Uma amostra de determinado óleo de massa 200 g 
tem volume de 250 cm? a uma certa temperatura, 
Determine a densidade desse óleo em g/cm? e 
kg/m, a essa temperatura. 


RESOLUÇÃO 


Sendo m = 200 g e V = 250 cm’, aplicando a defini- 
ção de densidade, temos: 
E Moa Pe 200g 
V 250cm? 

Transformando em kg/m’, temos: 
p = 0,80 -1000 > p = 800 kg/m? 

2. A densidade do alumínio é p = 2,7 - 10º kg/m’. 
Determine: 


= p=0,80g/cmº 


a) a massa de um cubo de alumínio de 10 cm de 
aresta; 
b) o volume de um bloco de alumínio de massa 5,4 kg. 


RESOLUÇÃO 

a) O volume do cubo é dado por: 
V=(10cmP> V=1000m'>V=10-10m? 
Portanto, sendo p = 2,7 - 10º kg/m, temos: 
p=Lsm=V>m=27101,0:10"> 


V 
=>m=2,7/kg 
b) Sendo m = 5,4 kg, temos: 
P= di 5V= m 5V= 5A E 
V P 2110 


=> V= 2,0-10 m? 


EXERCÍCIOS JS 
3. A densidade média da Terra é de aproximadamen- 
te 5,5 - 10º kg/m, enquanto o valor da densidade 
das rochas na superfície terrestre é bem menor. 
Que informações se pode deduzir desses dados? 
Justifique, 
4. A densidade do ouro é 
Pay = 1,93 +10" kg/m’. Determine: 
a) o volume de uma barra de ouro de massa 
m = 0,193 kg; 
b) a massa de uma esfera de ouro de raio 
r = 1,00 cm. 


(ado: volume da esfera V = $ nr?) 
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CONTEÚDO 
DIGITAL 


Quando se afia a lâmina de uma faca, o objetivo é di- 


3. Pressão 


minuir a área de contato entre ela e o material a ser 
cortado. Assim, ela pode cortar mais facilmente sem 
que seja necessário aumentar o módulo da força exer- 
cida sobre a faca. Da mesma maneira, quanto mais fina 
a ponta de uma agulha, percevejo ou prego, mais fácil é 
a sua penetração em superfícies rígidas. 

Veja as figuras abaixo. A mesma força aplicada ao 


prego em a produz na base efeito muito maior do que 
em b. Isso porque em b a força se distribui numa área 
muito maior. 


fé | 


my 


Ilustrações: Paulo Manzi/Arquivo da editora 


Figura a 


Figura b 


Nesses casos, mais importante que a força exercida 
é a área em que essa força é aplicada. Quanto menor a 
área, maior o efeito produzido pela força, e vice-versa. 
Essa é a origem da definição do conceito de pressão. 
Mas há outro fator relevante. Veja a figura abaixo. A 


pressão exercida pela cabeça do prego torto sobre a 
superfície depende da área de contato, S, da cabeça do 
prego com a superfície e do módulo (E) do componen- 
te normal que é exercido sobre essa área. 


Assim, sendo Ho módulo da força normal exercida 
em uma superfície de área S, a pressão p exercida por 
essa força sobre essa área é, por definição: 


p= 


A unidade de pressão no SI é N/m? e se denomina 
pascal (Pa), em homenagem ao físico, matemático e fi- 
lósofo francês Blaise Pascal (1623-1662). Embora força 
seja grandeza vetorial, na definição de pressão se ado- 
ta o módulo da força normal, por isso pressão é gran- 
deza escalar. A tabela a seguir relaciona alguns valores 
significativos de pressão. 


Algumas pressões 
Descrição Pressão (Pa) 

Núcleo de uma estrela de nêutrons 1,0 - 1038 
Centro do Sol 2,0 - 10% 
Centro da Terra 4,0 -107 
Região de maior profundidade do 11.108 
oceano Pacífico (10,9 km) : 
Água no núcleo de um reator nuclear 1,6 - 107 

Sobrepressão no pneu de um 2,0 -105 
automóvel 

Sobrepressão a 7 km de uma 3,0-104 
explosão nuclear 
Ar no interior de um tornado 2,0 -104 


* Pressão acima da pressão atmosférica local. 


EXERCÍCIO RESOLVIDOS 


3. Uma bailarina de 48 kg apoia-se sobre a ponta de 


uma de suas sapatilhas, cuja área em contato com o 
piso é de 6,0 cm? (Adote g = 10m/s2) 


Liquid Library/Jupiter Images 


a) Determine a pressão que a ponta da sapatilha 
da bailarina exerce sobre o piso. 

b) Suponha que o material de que é feito o piso re- 
sista a pressões de até Pis 2,0 - 10” Pa. Qual 
seria a área mínima da sapatilha para não afun- 
dar o piso? 


RESOLUÇÃO 
a) A força normal que a bailarina exerce sobre o 
piso é o seu próprio peso. Logo: 
H=P=mg5F,=48:10=F,=480N 
A área da sapatilha sobre a qual essa força é dis- 
tribuída é 6,0 cm? ou 6,0 - 104 m?. Da definição 
de pressão, obtemos a pressão p. da ponta da 
sapatilha no piso: 
F, EPRS 480 
* 60:107 
ou p, = 8,0 : 10° Pa 


= p, = 800000 Pa 


b) Da definição de pressão, temos: 


F FE 
5 p 


Sendo: F; = P = 480 N e a pressão máxima que 
o piso resiste Dis 2,0 - 10” Pa, temos: 
g= Sa >S= 2 > 
p 20-10 
=> S = 2,4 : 107 m? ou 24 mm? 
Essa é a área mínima da ponta de uma sapati- 


lha usada por essa bailarina para não deformar 
o piso. 
Observações 


13) Note que o valor obtido no item a (8,0 - 10º Pa) é 
inferior ao limite dado para esse piso, portanto 
nessa situação ele não se deforma. 


22) A área obtida no item b, que pode afundar o piso 
(24 mm?), seria pequena demais para a ponta de 
uma sapatilha, mas não para a ponta de um salto 
alto. Não é difícil observar a marca que esses 
saltos fazem nos pisos, especialmente nos de 
madeira, que são menos resistentes, 


EXERCÍCIOS O 

5. Por que nas estradas existem postos de pesagem 
para veículos? O que se pretende evitar com o con- 
trole do excesso de peso? 


6. A ponta de um percevejo é aproximadamente cir- 
cular e tem 0,10 mm de diâmetro. Para fixá-lo num 
painel, um estudante exerce sobre a cabeça desse 
percevejo uma força de módulo 10 N perpendicular 
ao painel. Qual a pressão na ponta do percevejo em 
pascal (Pa)? 
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4, Pressão no interior de um líquido 
emrepouso — lei de Stevin 
A figura abaixo representa um recipiente contendo 


um líquido de densidade p com um cilindro imaginário 
de peso P domesmo líquido em equilíbrio dentro dele. 


Formato Comunicação/Arquivo da editora 
x 


De acordo com o referencial adotado (à direita), a 
base inferior desse cilindro está no nível h, e, sobre ela, 
são exercidas, pela parte exterior do líquido, a força F, e 
a pressão p,; analogamente, sobre a base superior, no 
nível h, são exercidas a força F, e a pressão p, 

Da definição de pressão, podemos escrever, em 
módulo: 

p :S-p:S=P=(p,-p)S=P ®© 

Mas, da figura, pode-se concluir que o volume des- 

se cilindro imaginário é V = S - Ah. Sabendo ainda que 


P=mgep= F podemos reescrever a equação (1) 
na forma: 
(p,— p)S = psahg= (p, — p.) = pAhg QÙ 


Fazendo p, — p, = Ap, obtemos a expressão; 
Ap = pgAh 


Essa expressão é conhecida como lei de Stevin em 
homenagem ao engenheiro e matemático belga Simon 
Stevin (1548-1620), e pode ser enunciada da seguinte 
maneira: 


A diferença de pressão entre dois pontos no interior 
de um líquido em repouso é igual ao produto da den- 
sidade desse líquido pelo módulo da aceleração da 
gravidade local e pelo desnível vertical entre esses 
dois pontos. 
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Se um dos pontos está na superfície livre, onde 
a pressão é p, pressão atmosférica exercida pelo ar 
e o outro ponto, p, está à profundidade h, podemos 
escrever: Ap = p — p, e h = Ah. Assim, a lei de Stevin 
pode ser apresentada na forma: 


p= h T pon 


A PRESSÃO ATMOSFÉRICA E SUA MEDIDA 


A atmosfera é a camada de ar presa junto à super- 
fície da Terra por causa do seu campo gravitacional. 
A ação do ar sobre os corpos imersos na atmosfe- 
ra e à própria superfície terrestre resulta na pressão 
atmosférica. 

Mas, ao contrário dos líquidos, essa pressão não é 
originada pelo peso do ar, pois o ar, sendo uma mis- 
tura de gases, não se apoia sobre a superfície terrestre 
como as águas de um lago ou oceano. 

Como vamos ver no estudo da teoria cinética dos 
gases (capítulo 13 do volume 2), a pressão de um gás 
deriva das colisões de suas partículas com as pare- 
des do recipiente onde ele está confinado. Do mes- 
mo modo, a pressão atmosférica se deve às colisões 
das moléculas dos gases que compõem o ar com a 
superfície terrestre ou com os corpos que estão junto 
a ela. Veja a foto: 


Tiago Raimundo da Silva/Acervo do fotógrafo 


Na foto acima, a água (tingida de azul para tor- 
nar-se mais visível), presa pelo papel amarelo, não 
cai devido à pressão atmosférica exercida sobre o 
papel, de baixo para cima, tornando evidente que a 
pressão atmosférica não se deve ao peso do ar. 

A medida da pressão atmosférica foi realizada 
pela primeira vez em 1643, pelo físico italiano Evan- 
gelista Torricelli (1608-1647), por meio de um procedi- 
mento simples que ficou conhecido como experiên- 
cia de Torricelli, que será apresentado no exercício 
resolvido 4. 


ta 
pro 


Essa expressão permite o cálculo da pressão to- 
p exercida no interior de um líquido em repouso à 


fundidade h, que inclui a pressão exercida exter- 


namente, em geral, a pressão atmosférica. Muitas 


vezes, no entanto, só há interesse em medir a pres- 


são exercida pelo líquido, p, que costuma ser cha- 


ma 


da de pressão manométrica (vamos ver a razão 


disso mais adiante). Nesse caso, não se considera a 


pre 


ssão atmosférica, e a pressão manométrica é es- 


crita na forma: 


p,= pgh 


Todas essas expressões são válidas, mesmo quan- 


do os pontos considerados não estão na mesma verti- 


cal, 


O que importa é que o líquido esteja em repouso e 


sua densidade seja constante. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


4. 


Para realizar sua experiência, que resultou na com- 
provação da existência da pressão atmosférica e 
sua medida, Torricelli encheu de mercúrio um tubo 
de 1m de comprimento, tampou a sua abertura e 
o emborcou em uma cuba também com mercúrio. 
Veja a figura: 


Ilustrações: Paulo Manzi/Arquivo da editora 


Destampando o tubo, observou que o mercúrio des- 
ceu até a altura h = 76 cm. Torricelli concluiu correta- 
mente que essa coluna era mantida em equilíbrio 
devido à ação da pressão atmosférica exercida na 
superfície livre da cuba, no nível do mar, onde realizou 
o experimento. Dessa experiência originou-se uma 


unidade prática de pressão, o mmHg (milímetro de 
mercúrio), por isso é comum exprimir-se a pressão 
atmosférica no nível do mar pelo valor 760 mmHg. 
Assim, sendo Bag 13,6 - 10º kg/m?, determine o 
valor dessa pressão em pascal num lugar onde 
g = 9,80 m/s? 


RESOLUÇÃO 


Vamos considerar dois pontos do mercúrio no 
mesmo nível: o ponto 1na superfície da cuba e o 
ponto 2 no interior do tubo. 


p=0. 


4 


Como concluiu Torricelli, se o mercúrio está em 


repouso, esses pontos estão à mesma pressão, 
logo: 


p=p;(D 


A pressão em 1 é a pressão atmosférica, portanto: 


p= Pol) 


A pressão em 2 é a pressão devida à coluna de mer- 

cúrio, Doo acrescida da pressão da região do tubo 
8 

acima da superfície livre do mercúrio. Mas nessa 

região a pressão é praticamente nula. Portanto: 


P, = Pa D 
Substituindo (11) e (1) em C) temos: 
Po = Pre Ô) 


Mas, sendo Paga densidade do mercúrio e Ng aaltu- 
ra da coluna de mercúrio, da expressão da pressão 
manométrica p, = pp temos: 


Pie — Pinde A) 
De V) e V obtemos: 


Po = Pre 


Sendo Pis 13,6 - 10º kg/m? e g = 980 m/s? a 
pressão atmosférica correspondente a uma coluna 
de mercúrio de altura Nu = /60mm=0,/60mé: 
p, = 13,6: 10º - 9,80: 0,760 = p, = 101-10ºPa 
Então, podemos concluir que 1,01 - 10º Pa = 760 mmHg, 
com três algarismos significativos. 

Observação: Esse conjunto experimental — chama- 
do barômetro — tornou-se instrumento de medida 
da pressão atmosférica. 
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5. A figura a seguir representa uma caixa-d'água e 
parte dos encanamentos que saem dela em um 
momento em que a água está em repouso. Sabe- 
-se que o desnível vertical entre os pontos A, na 
superfície da água, e B, no meio do encanamento 
inferior direito, é de 12 m. Sendo dados: pressão 
atmosférica local, p, = 1,0 - 10º Pa, densidade da 
água, p, = 1,0 - 10º kg/m’, e adotando g = 10m/s?, 
determine: 

a) o desnível, Ap,, entre as pressões em Ae B,e a 
pressão manométrica, Po em B; 
b) apressão total p, em B. 


Paulo Manzi/Arquivo da editora 


RESOLUÇÃO 

a) Da lei de Stevin, Ap = pgAh, sendo Ah = 12 m, 
temos: 

Ap, = pgAh= App, = 1,0 : 10° - 10 -12 > 
>Ap, = 12:10ºPa 

A pressão manométrica é a pressão vinda 
exclusivamente da água. Como o ponto A está 
na superficie, não há nele essa pressão. Então, 
temos: 

AP = Pe T Pe, > 12:10? =p T 0> 

=p, = 12: 10° Pa 

Da expressão da pressão total, p = p, + pgh, 
sendo h = 12 m (desnível de B à superficie) e p, a 
pressão atmosférica na superficie, temos: 

Pe = Pa + pgh= p, = 1,0-10? +12:10 
>p; 7 2,2: 10° Pa 


Observação: A condição de que a água deve estar 
em repouso é essencial, pois a lei de Stevin e as 
expressões dela derivadas só valem para líquidos 
em repouso. Quando há movimento, deve-se 
recorrer às leis da Hidrodinâmica. 
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Marcos Peron/kino.com.br 


5, Consequências da lei de Stevin 


Superfície livre dos líquidos 
em repouso 


Segundo a lei de Stevin, a diferença de pressão, Ap, 
entre dois pontos de um líquido é diretamente proporcio- 
nalao desnível vertical, Ah, entre eles. Sabemos também 
que pontos localizados na superfície livre de um líquido 
estão submetidos à pressão atmosférica local, Mas, em 
regiões próximas e na ausência de vento, a pressão at- 
mosférica é praticamente constante. Logo, nessas con- 
dições, a diferença de pressões, Ap, entre dois pontos si- 
tuados na superfície de um líquido é nula. Nesse caso, da 
lei de Stevin, conclui-se que o desnível vertical, Ah, tam- 
bém é nulo, ou seja, pontos localizados na superfície de 
um líquido em repouso estão no mesmo nível. 


Assim, se a área da superfície de um lago, por exem- 
plo (veja a foto abaixo), não for muito extensa, pode-se 
dizer que todos os pontos dessa superfície estão na 
mesma horizontal, pois a esfericidade da Terra torna- 
-se desprezível e a pressão atmosférica sobre a super- 


fície é praticamente constante. Caso contrário, eles es- 
tarão na mesma superfície esférica. 


Lagoa da Pampulha, Belo Horizonte (MG), 2006. 


Uma aplicação imediata 
dessa conclusão são os va- 
sos comunicantes, como os “2 
da foto ao lado. A superfície 
livre de um líquido em repou 
so, contido em recipientes 


Reprodução/<http://labsales.com> 


que se comunicam, mantém- 
-se sempre na mesma hori- 


zontal, independentemente 
da forma ou do volume de lí- 
quido neles contido. 


Líquidos que não se misturam 
em equilíbrio 


Veja a figura abaixo: 


Líquidos não miscíveis em equilíbrio. As alturas h, e h, 
são inversamente proporcionais às densidades p, € P, 
dos líquidos A e B. 

Um tubo em forma de U, aberto em ambas as ex- 
tremidades, contém dois líquidos A e B que não se mis- 
turam, em repouso, Se as densidades p, e p, desses lí- 
quidos forem diferentes, pode-se demonstrar que as 
superfícies livres desses líquidos estão em diferentes 
níveis, a e hy em relação à superficie de separação 
desses líquidos, de acordo com a relação: 


PAD z Psha 


Pressão manométrica 


Veja as figuras a seguir. A linha tracejada inferior 
marca pontos do líquido à mesma pressão. Na figura a, 
a pressão do gás é maior que a pressão atmosférica. 
Na figura b, a pressão do gás é menor que a pressão 
atmosférica. 


Ilustrações: Formato Comunicação/Arquivo da editora 


Figura a 


Figura b 


Na superfície do líquido do ramo aberto, é exercida 
a pressão atmosférica p, 

Na superfície do líquido em contato com o gás (o 
estudo dos gases é apresentado no volume 2 desta 
coleção; aqui nos referimos a eles apenas como objeto 
de uma medida) é exercida a pressão do gás Py Vamos 
chamar de h o desnível entre a linha horizontal que 
passa pela superficie de separação entre o líquido e o 
gás (ponto 1nas duas figuras) e a linha horizontal que 
passa pela superficie de separação entre o líquido e o 
ar (ponto 3 nas duas figuras). 


Lembrando que pontos do mesmo liquido em re- 
pouso, no mesmo nível, estão à mesma pressão, te- 
mos para a figura a: 


p=p>p,=b+pgh (D 
E para a figura b: 
p=p>p,+egh=p,=>p,=p,—pgh (1) 


As expressões (1) e D podem ser reunidas numa só: 


B= Pa == poi 


Utiliza-se o sinal positivo quando o nível do líquido 
em contato com o gás estiver abaixo do nível do ra- 
mo aberto (figura a) e negativo quando estiver acima 
(figura b). O termo pgh corresponde à pressão do 
desnível h do líquido contido no tubo em U. Esse tubo 
em U é um manômetro. Por essa razão o termo pgh é 


chamado de pressão manométrica. Essa pressão, 
quando menor que a atmosférica, costuma ser cha- 
mada de pressão negativa. 


CONEXÕES: BIOLOGIA 


A medida da pressão manométrica mais conheci- 


da é a da pressão sanguínea, um dado essencial para 
avaliar o estado de saúde de uma pessoa (veja seção 
Conexões, no final da unidade, páginas 284 e 285. 
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EXERCÍCIOS RESOLVID OST 


6. Nafigura abaixo está representado um tubo em U com 


água e determinado óleo em equilíbrio. Sendo dadas a 
densidade da água, p, = 1,0 10º kg/m, a altura do óleo, 
h, = 0,15 m, e a altura da água, h, = 0,12 m, determine 
a densidade desse óleo. 


RESOLUÇÃO 

Aplicando a expressão p,h, = p,h, obtemos; 

ph, = ph,=>10-10º-0,12 = p, +0,15 > 
0,12-1,0- 10 z 


> Po 
0,15 
Observação: Este problema sugere um método 


p, = 8,0 : 10° kg/m? 


simples para a determinação experimental da den- 
sidade de um líquido (um determinado tipo de óleo, 
como sugere o enunciado), desde que ele não se 
misture com outro líquido de densidade conhecida, 
nesse caso, a água. 

. Nas figuras a seguir está representado um manô- 
metro de mercúrio ligado a um recipiente fechado e 
que contém gás a determinada pressão, Sendo da- 


dos: p, = 1,01 - 10º Pa a pressão atmosférica local, 
Pes 13,6 + 10º kg/m? a densidade do mercúrio e 


g = 9,81m/s?a aceleração da gravidade, determine 


a pressão do gás (p) quando o desnível da coluna 
de mercúrio do manômetro for: 


a) h= 0,250 m, como está representado na figura: 


am 


h = 0,250 m 
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b) h= 0,100 m, como está representado na figura: 


Arquivo da editora 


Ilustrações: Formato Comunicação/ 


RESOLUÇÃO 

a) Observamos que a pressão do gás é maior que a 
pressão atmosférica porque o nível do mercúrio 
ligado ao gás está abaixo do nível do ramo aber- 
to. Então, aplicando a expressão p= pyt pgh, 
temos: 
p,= 1,01: 10º + 13,6 -10*- 9,810,250 > 
=p, = 1,01: 10º + 0,333 10º >p,=134- 10º Pa 

b) A superfície livre está abaixo do nível da super- 
fície em contato com o gás. Logo, a pressão do 
gás (Dj) é menor que a pressão atmosférica. 
Como h = 0,100 m, aplicando a expressão 
e Se pgh, temos: 
p, = 1,01: 10º =713,6 107-981-0100 
> p, = 1,01- 10º — 0,133 -10º > 
= p, = 0,877 - 10º Pa ou P, = 877; 10º Pa 

Observações 

12) Na prática, costuma-se dar a resposta por leitu- 
ra direta do desnível no manômetro utilizando 
mmHg como unidade de pressão, Assim, sendo 
P, = 760 mmHg a pressão atmosférica, a pressão 
do gás neste exercício, expressa em mmHg, será: 
a) p,=760 + 250 = p, = 1010 mmHg 
b) p, = 760 — 100 = p, = 660 mmHg 

22) A medida da pressão sanguínea é feita por meio 
de manômetros, mas os valores medidos não 


indicam a pressão efetivamente exercida pelo 
coração. Quando alguém diz que sua pressão 
sanguínea é 12 por 8, por exemplo, isso significa 
que a sua pressão máxima é 20 mmHg e a 
mínima é 80 mmHg. A pressão efetiva exercida 
pelo coração sobre o sangue é o valor da pres- 
são atmosférica somada a essa pressão mano- 
métrica — essa é uma das razões de as pessoas 
que têm pressão alta não se sentirem bem em 
lugares onde a pressão atmosférica é menor. 


EXERCÍCIOS 


7. 


8. 


10. 


11. 


TETE 
Se no lugar de mercúrio Torricelli tivesse usado 
água na medida da pressão atmosférica, qual seria 
a altura da coluna de água? Explique. 

Um submarino navega a 100 m de profundidade. 
Qual a pressão exercida pela água do mar sobre o 
submarino? (Dados: densidade da água do mar 
p=1,03-10ºkg/m'eg=9,81m/s2) 


« Procure saber como os pedreiros nivelam as paredes 


das construções e justifique esse procedimento. 

A foto mostra um manômetro de vareta usado para 
medir pressão de pneus, e a ilustração, o seu meca- 
nismo interno. 


Eduardo Santaliestra/Arquivo da editora 


vareta 


Quando colocado no bico do pneu, válvulas do bico e 
do manômetro se abrem — o ar sai do pneu, empurra 
o êmbolo preso à mola e este empurra a vareta. Des- 
creva um procedimento que lhe permita determinar 
a constante elástica da mola desse manômetro 
(suponha que você tenha acesso às dimensões de 
todas as peças que constituem esse manômetro). 
Um tubo em U contém água. Derrama-se em um 
dos lados do tubo um líquido L que não se mistura 
com a água. A figura a seguir representa esses 
líquidos em repouso. Sendo p = 1,0 -10° kg/m? a 
densidade da água, determine a densidade do 
líquido L, Pe 


12. Pascal realizou uma experiência idêntica à de Torri- 


celli utilizando vinho em vez de mercúrio ao nível do 
mar (pressão atmosférica de 1,0 - 10º Pa). Admitin- 
do-se que a densidade do vinho por ele utilizado 
fosse p, = 9,0 - 10º kg/cm? ou 900 kg/m, qual a 
altura da coluna de vinho? 

(Adote g = 10 m/ 2.) 


13. Um tubo em U, longo e aberto nas extremidades, 


contém mercúrio. Em um dos ramos, coloca-se 
água até que ela alcance a altura de 32 cm; em 
seguida coloca-se no outro ramo um determinado 
tipo de óleo até que ele alcance a altura de 6,0 cm. 
Obtém-se então a configuração final abaixo: 


Arquivo da editora 


mercúrio 


Ilustrações: Formato Comunicação/ 


São dadas as densidades do mercúrio, 

Pug = 14 + 10º kg/m? (com dois algarismos signifi- 
cativos); da água, Baa” 1,0 + 10º kg/m’; e do óleo, 
Poco = 80 + 10º kg/m’. Determine o desnível da 
coluna de mercúrio entre o nível da base da coluna 
de água e o nível da base da coluna de óleo. 


Observação: Este exercício é a adaptação de um 
teste proposto em um vestibular da Universidade 
Estadual de Londrina (Paraná). 


14. As figuras representam um manômetro de mer- 


cúrio ligado a um recipiente que contém gás. Sen- 
do dados p, = 1,01 - 10º Pa a pressão atmosférica 
local, p, = 13,6 + 10° kg/m? a densidade do mercú- 
rio e g = 9,81m/s?, determine a pressão do gás 


em cada caso. 
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ATIVIDADES PRÁTICAS 


Fotos: Eduardo Santaliestra/Arquivo da editora 


1. A forma dos líquidos 


Você pode comprovar a esfericidade dos líquidos colo- 
cando uma colher de café de azeite de oliva no fundo de um 
copo transparente (o azeite de oliva tem uma cor amarela- 
da, o que o torna mais visível do que outros óleos). Em 
seguida, derrame sobre o azeite um pouco de álcool até a 
altura de 1 cm aproximadamente. Faça isso com cuidado 
para não desfazer a porção de azeite. Como o azeite de oliva 
é mais denso do que o álcool, ele se mantém no fundo do 
copo. Depois, comece a derramar água no álcool, com mais 
cuidado ainda, e observe atentamente o que acontece com 
a porção de azeite. Você verá uma interessante “disputa” 
entre as forças de adesão, que tendem a manter o azeite 
preso ao fundo do copo, as forças de coesão, que tendem a 
agregar as partículas do azeite, e a pressão da mistura 


água-álcool sobre a porção de azeite. À medida que a 
quantidade de água aumenta, a mistura fica mais densa — 
a densidade da água é maior que a do álcool e a do azeite —, 
e o azeite começa a “levantar-se”, formando uma espécie 
de lombada. Aos poucos, essa lombada sobe e dela se des- 
prende uma gota de azeite. Nesse instante (ou um pouco 
antes, se possível) pare de derramar água e observe. Você 
verá que a gota de azeite fica flutuando no meio da mistura. 
As gotas pequenas, como a da figura 4, são praticamente 
esféricas. Você pode aumentar consideravelmente o 
tamanho dessa gota injetando mais óleo dentro dela com 
uma seringa de injeção. Nesse caso você vai notar que a 
gota fica um pouco achatada em razão da diferença de 
pressão a que está submetida, assunto abordado no próxi- 
mo capítulo. 


À medida que se dissolve água no álcool, o azeite começa a subir até desprender-se, formando uma pequena esfera de azeite que flutua 
na mistura. 
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2. Medida do peso de um automóvel 


Pode-se determinar o peso de um automóvel 
conhecendo-se a pressão do ar contido nos pneus e a 
área de contato entre cada pneu e o chão, num piso pla- 
no e horizontal. 


O produto da pressão do ar em cada pneu pela corres- 
pondente área de contato com o piso fornece o módulo Fy 
da força normal exercida sobre o chão pelas paredes do 
pneu que nele se apoiam. Pelo princípio da ação e reação 
pode-se concluir que o módulo do peso P do automóvel é 
P= AlE g Para determinar la basta medir a pressão, p, em 
cada pneu com um manômetro comum e aplicar a defini- 
ção de pressão: 


Fy 


Pode-se medir a área (S) de contato do pneu com o 
piso contornando o pneu com um barbante, junto ao piso, e 
reproduzindo depois o mesmo contorno sobre uma folha 
de papel milimetrado. É uma medida pouco precisa, mas, 
se bem-feita, dá resultados satisfatórios. 


Convém regular os pneus do carro antes da medida 
e observar, no medidor, qual a unidade de pressão que 
ele fornece. É importante que os pneus fiquem bem 
cheios — os pneus modernos têm paredes muito resis- 
tentes que contribuem para a sustentação do carro, o 
que se torna tanto mais relevante quanto mais vazio 
estiver o pneu. Assim, com o pneu bem cheio, a ação 
direta das suas paredes na sustentação do peso do 
carro pode ser desprezada, e a experiência dá um 
resultado melhor. Em geral, a unidade de pressão dos 
medidores dos postos de gasolina é Ib/pol? (libra-força 
por polegada quadrada). 


Nesse caso é preciso transformá-la em pascal. A 
relação é 1,0 lb/pol? = 6891 Pa (para manter a coerência 
com a precisão das medidas usadas aqui, você deve adotar 
1,0 1b/pol? = 7000 Pa). Além disso, a pressão fornecida por 
esses medidores é a pressão manométrica, por isso é preci- 
so somar a ela a pressão atmosférica local, da ordem de 
100000 Pa. Esse é o valor ao nível do mar, mas você pode 
adotá-lo também para outras altitudes, já que só é possível 
utilizar em nossos cálculos um ou dois algarismos signifi- 
cativos, o que torna desprezível essa variação da pressão 
atmosférica. Não esqueça também que a área deve ser 
expressa em metros quadrados para que o peso do auto- 
móvel seja dado em newtons. É interessante conferir o 
valor obtido com o fornecido pelo manual do veículo, lem- 
brando que, nesses manuais, “peso” não é peso, é massa. E 
um automóvel de massa 1000 kg pesa, como você deve 
saber, 10 000 N. 


3. Líquidos não miscíveis em equilíbrio 


A relação p,h, = p,h, para dois líquidos A e B não mis- 
cíveis, em equilíbrio, é facilmente verificada experimental- 
mente. Basta improvisar um tubo em U com um pedaço de 
mangueira de plástico transparente apoiado num suporte 
plano vertical — uma parede, por exemplo. Os líquidos A e B 
podem ser água e óleo” ou álcool e óleo. Admite-se conhe- 
cida a densidade da água e determina-se inicialmente a 
densidade do óleo. 


A partir da densidade do óleo (lembre-se de que óleo não 
é uma substância única, há muitos tipos de óleo com densi- 
dades diferentes), determina-se a densidade do álcool (nes- 
se caso, estamos nos referindo ao álcool doméstico, o eta- 
nol). É mais simples fazer a experiência em duas etapas, mas 
é possível também fazê-la colocando os três líquidos no 
mesmo tubo. Nesse caso, é necessário deduzir uma nova 
relação. Você deve adotar a expressão ph, = p,h, + Phe para 
determinar a densidade de um líquido sabendo a de dois 
outros. Essa dedução é elementar. Procure fazê-la! 


Arquivo da editora 


Ilustrações: Formato Comunicação/ 


Os valores obtidos experimentalmente para a densida- 
de do óleo e a do álcool podem ser comparados com os 
valores da tabela da página 259. No entanto, esses valores 
servem apenas de referência, pois, como já dissemos, há 
inúmeros tipos de óleo e de álcool com densidades ligeira- 
mente diferentes, o que, aliás, facilita e enriquece a ativida- 
de. O nível horizontal em relação ao qual são medidas as 
alturas h Me h, pode ser obtido, com mais rigor, com o auxi- 
lio de um nível de bolha, utilizado em construção. 


* Como há inúmeros tipos de óleo, o óleo sugerido aqui é o azeite de oliva 
da tabela da página 259 . 
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CAPÍTULO 


20 ~ 
Pressão e empuxo 


Charle Avice/Keystone 


{N 


A mergulhadora com colete 
inflável pode mover-se 
verticalmente com maior 
facilidade no interior do oceano. 


odo corpo imerso num líquido torna-se aparentemente mais leve. Isso se deve ao empuxo, 
força vertical para cima que os líquidos exercem contrariamente ao mergulho dos corpos. 
Quanto maior o volume do corpo, maior será a oposição do líquido e maior o empuxo. Grande 
parte dos peixes pode aumentar ou diminuir o empuxo que a água exerce sobre eles, variando o 
volume do próprio corpo. Assim, eles podem subir, descer ou manter-se em equilíbrio imersos 


na água. Os mergulhadores conseguem o mesmo efeito por meio de coletes infláveis (em rosa 
na foto) — o mergulhador pode variar o volume desse colete e aumentar ou diminuir o empuxo 
sobre o conjunto mergulhador-equipamento reduzindo ou aumentando o efeito resultante, 
pois o peso do conjunto não varia. 

A pressão no interior de um líquido e o empuxo que ele exerce sobre corpos nele mergulha- 
dos, conceitos intimamente relacionados, são o assunto deste capítulo. 
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1, Princípio de Pascal 


Observe as figuras abaixo: 


Um líquido está contido num recipiente fechado 
pelo êmbolo E. O princípio de Pascal afirma que, se 
variarmos a pressão p, exercida pelo êmbolo sobre o 
líquido, a pressão p, em qualquer ponto X no interior 
do líquido sofre idêntica variação (se houver um furo 
em X, o jato do líquido torna evidente esse aumento de 
pressão). Em outras palavras: 


A variação de pressão aplicada a um fluido conti- 
do num recipiente fechado é transmitida integral- 
mente a todos os pontos desse fluido. 


O princípio de Pascal tem inúmeras aplicações práti- 
cas. Para exemplificar, vamos examinar a prensa hi- 
dráulica, representada na figura a seguir: 


Prensa hidráulica. 


E 

E 
quando se exerce uma força de módulo F, sobre um 
êmbolo de área S, o líquido sofre um acréscimo de 


pressão: 
Aap=— O 


Pelo princípio de Pascal, esse acréscimo de pressão, 
Ap, se transmite integralmente através de todo o líqui- 
do, sendo aplicado ao êmbolo de área S.. Como conse- 
quência, aparece nesse êmbolo a força de módulo F,, 


Lembrando a definição de pressão, p = 


tal que: F 


Ap= O 


2 


Portanto, de O) e (ID), temos: 


que é a relação entre o módulo das forças exercidas so- 
bre ou pelos êmbolos em relação as respectivas áreas. 
Assim, se S, for 100 vezes maior que S, o módulo 
da força F, será 100 vezes maior que o módulo de F, 
Mas essa multiplicação é limitada pela quantidade de 
líquido disponível. Em geral a prensa dispõe de um re- 
servatório para fornecer o volume necessário. Veja a 
figura. Quando o êmbolo E baixa, a válvula V fecha e a 
V, abre. O óleo passa para o compartimento do pistão 
P, fazendo-o subir e comprimir o fardo acima dele. 
Quando E sobe, a válvula V, abre e a V, fecha, o que 
possibilita a continuação do processo de prensagem. 


Ilustrações: Paulo Manzi/Arquivo da editora 
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Ao contrário dos demais princípios ou leis da Hi- 
drostática (que mantêm essa denominação por tradi- 
ção, já que podem ser demonstrados teoricamente), 
o princípio de Pascal é, de fato, um princípio com inú- 
meras aplicações tecnológicas (como os freios hi- 
dráulicos), além de permitir a explicação de muitos fe- 
nômenos, como a razão de não sermos esmagados 
pela pressão atmosférica. 


POR QUE A PRESSÃO ATMOSFÉRICA 
NÃO NOS ESMAGA? 


A área da superfície do corpo de uma pessoa 
adulta é da ordem de 1 m’. O valor da pressão atmos- 
férica ao nível do mar é da ordem de 100 000 Pa. Isso 
significa que uma pessoa, no nível do mar, sofre a 
ação de uma força de cerca de 100000 N em razão 
da pressão atmosférica, equivalente ao peso de um 
corpo de dez toneladas! Como uma força tão grande 
não nos esmaga? 

A resposta é simples: nosso corpo está cheio de 
ar, e a mesma pressão exercida de fora para dentro 
é exercida de dentro para fora. Veja a representação 
esquemática abaixo. 


Paulo Manzi/Arquivo da editora 


s> pressão interna 
s pressão atmosférica 


Qualquer variação na pressão externa se trans- 
mite integralmente a todo o corpo e se exerce tam- 
bém de dentro para fora, como garante o princípio 
de Pascal. Por isso não sentimos o efeito da pressão 
atmosférica. 

Há exceções, é claro. Uma delas ocorre na 
cavidade auditiva, quando subimos ou descemos 
de alturas consideráveis rapidamente, como em 
estradas nas serras ou até mesmo em elevadores 
de prédios muito altos. Às vezes, nessas ocasiões, 
a passagem do ar é bloqueada por alguns instan- 
tes e a diferença de pressão entre o ar exterior e 
interior da cavidade auditiva pode provocar uma 
sensação dolorosa. 
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EXERCÍCIO RESOLVIDO 

1. Num elevador hidráulico, representado na figura a 
seguir, um carro de peso de módulo P = 10000 N está 
apoiado em equilíbrio sobre um êmbolo de área 
S, = 500 cm? devido à força F, exercida no êmbolo 
de área S, = 25 cm? Determine o módulo de F 


Paulo Manzi/ 
Arquivo da editora 


Observação: A representação do elevador é esque- 
mática; está fora de escala em relação ao automóvel. 


RESOLUÇÃO 


Sendo F, exercida pelo êmbolo de área Se F, exer- 
cida sobre o êmbolo de área Ss; temos, em módulo: 


Mas, como F, equilibra o automóvel, podemos con- 
cluir que, em módulo, Pm E; Sendo 5 = 500 cm? e 
S. = 25 cm?, temos: 


Po F 2 10000 F = F=500N 
Se S 500 25 
Observações 


12) Não há necessidade de transformar as unidades 
de área desde que elas sejam iguais. 

22) O peso dos êmbolos e suportes não influi por- 
que a força que eleva o automóvel se deve ape- 
nas ao acréscimo de pressão. 


EXERCÍCIO O M 

1. A figura abaixo representa esquematicamente uma 
prensa hidráulica em equilíbrio. A carga P tem peso de 
módulo P = 20 N e está apoiada sobre o êmbolo de 
área S, = 60 cm”. Determine o módulo do peso da 
carga Q, sabendo que o êmbolo em que está apoia- 
da tem área S, = 0,60 m’. 


Formato Comunicação/ 
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2. Princípio de Arquimedes 


Observe as figuras abaixo. 


Formato Comunicação/Arquivo da editora 


Quando o bloco suspenso é imerso na água, o com- 


primento da mola diminui. Isso acontece porque a água 
exerce sobre o bloco uma força dirigida verticalmente 
para cima, denominada empuxo. O empuxo é uma força 
cujo módulo, direção e sentido são definidos pelo prin- 
cípio de Arquimedes (filósofo e matemático grego que 


viveu de 287 a.C. a 212 a.C.): 


Todo corpo imerso num fluido sofre a ação de 
uma força — denominada empuxo — dirigida verti- 
calmente para cima, cujo módulo é igual ao módulo 


do peso do volume do fluido deslocado. 


O peso do líquido deslocado e o empuxo que es- 
se líquido exerce sobre o corpo que o desloca são 


vetores de mesmo módulo e direção, mas de senti- 


dos opostos. 


O princípio de Arquimedes, a rigor, não é um princi- 
plo, pois pode ser deduzido a partir da lei de Stevin. Essa 
dedução nos permite obter a expressão matemática 
do módulo do empuxo (E) exercido por um fluido (4) 
sobre o corpo nele imerso, Sendo p, a densidade desse 
fluido, V, o volume do fluido deslocado e g o módulo da 


aceleração da gravidade local, E é dado por: 


E= PMO 


LÍQUIDO OU FLUIDO? 


Preferimos nos referir a fluido em vez de líquido 
porque o princípio de Arquimedes é válido também 
para os gases. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO 


2. 


O volume de um corpo é 200 cm?. Adotando 

g = 10 m/s? determine o módulo do empuxo exer- 

cido sobre esse corpo quando inteiramente imerso: 

a) no ar, cuja densidade é 13 kg/m? (20 “Ce 
1,01: 10ºPa); 

b) no álcool, cuja densidade é 800 kg/m3; 

c) na água, cuja densidade é 1000 kg/m?. 


RESOLUÇÃO 

a) Sendo p, = 1,3 kg/m’, 
V,= 200 cm? = 2,0 : 1074 m? e g = 10 m/s?, apli- 
camos a expressão E = p,V,g, obtendo; 
E=13:2,0-10:10=>E=2,6-10ºNou 
E = 0,0026 N 


b) Sendo p,= 800 kg/m, V, = 2,0 - 1074m? e 
g = 10 m/s? aplicamos a expressão 
E = p,V,g, obtendo: 
E = 800 : 2,0 : 1074-10 >E =1,6N 
c) Sendo p,= 1000 kg/m?, V, = 2,0 - 1074 m? 
e g = 10 m/s?, aplicamos a expressão 
E = p,V,g, obtendo: 
E =1000 :- 2,0 - 1074-10 > E =2,0N 
EXERCÍCIOS O 


2. 


3: 


Um bloco de gelo flutua na água. O que acontece 
com o nível da água quando o bloco derrete? 

Você coloca um ovo em um copo com água e ele 
afunda. Em seguida, você vai acrescentando e dis- 
solvendo sal na água gradativamente. A partir de 
um determinado momento, o ovo começa a se 
mover e sobe. Explique por que isso ocorre. Se em 
vez de sal você acrescentasse álcool, isso também 
poderia ocorrer? Por quê? 
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Westend61 GmbH/Alamy/Other Images 


3. Peso aparente e 
flutuação dos corpos 


O empuxo explica por que as pessoas se sentem 
mais leves quando imersas na água, por que os navios 
flutuam e os balões sobem. Há três situações distintas 
a destacar, Duas delas para corpos colocados em liqui- 
dos: quando o corpo está completamente imerso e 
quando ele está parcialmente imerso, flutuando, Já a 
terceira situação refere-se aos balões que flutuam no 
ar. Analisemos a seguir cada uma dessas situações. 


Corpo inteiramente imerso 


Nesse caso, o empuxo exercido pelo líquido reduz 
a medida do módulo do peso do corpo nele imerso — 
essa medida é, então, chamada de peso aparente. 
Veja as figuras abaixo: 


Figura b 


Chamamos de peso real (PY o peso do bloco cujo 
módulo (P ) é medido pelo dinamômetro no ar (a) e de 


=> 


peso aparente (P) o peso do bloco cujo módulo (P) é 
medido pelo dinamômetro com o bloco imerso intei- 
ramente no líquido, cujo módulo é igual ao módulo da 
tração T, exercida sobre o bloco pelo fio ligado ao di- 


namômetro. A medida do módulo do peso aparente, 
P = 1, é menor do que a medida do módulo do peso 


real, P = T, em razão do empuxo de módulo E exerci- 
do pelo líquido. 
Veja agora a figura abaixo: 


Ilustrações: Paulo Manzi/ 


Arquivo da editora 


* Peso real é uma denominação provisória que será usada só neste item 
deste capítulo; nos demais nos referimos apenas a peso. 
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Nela está representado o esquema de forças 
exercidas sobre o bloco imerso no líquido. Lembran- 
do que o módulo T éigualao módulo P do peso apa- 

a a 
rente, a relação entre os módulos dessas forças pode 
ser expressa por: 


P=P+E 


Se o bloco for maciço e homogêneo, a medida do 
peso aparente permite a determinação da densidade 
do material de que ele é feito (veja item c do exercício 
resolvido 3). 


PESO REAL OU PESO APARENTE 
NO AR? 


O peso do bloco medido no ar também pode ser 
considerado aparente, pois o ar, como qualquer flui- 
do, exerce sobre o bloco um empuxo dirigido ver- 
ticalmente para cima. No entanto, quando se trata 
de sólidos e líquidos, o empuxo do ar é, em geral, 
desprezível, tendo em vista o número de algarismos 
significativos habitualmente utilizados. 

No item a do exercício resolvido 2, calculamos o 
módulo do empuxo do ar para o volume de 200 cm” (a 
O °C e 1,01 - 10º Pa), obtendo E = 0,0026 N. Um bloco 
de madeira de jacarandá, material menos denso que 
a água, com esse volume, pesa no ar cerca de 0,17 N. 
Subtrair desse valor o empuxo do ar resulta 0,1674 N, 
o que equivale aos mesmos 0,17 N com dois alga- 
rismos significativos. 


MACIÇO E HOMOGÊNEO 


De acordo com o Dicionário eletrônico Houaiss, 
maciço significa feito de matéria compacta; sem 
partes ocas, nem agregadas”, homogêneo significa 
“que possui igual natureza e/ou apresenta seme- 
lhança de estrutura, função, distribuição, etc. em 
relação a (diz-se de qualquer coisa em comparação 
com outra)”. 

No entanto, desde o advento da Física moder- 
na e da descoberta da estrutura atômica da maté- 
ria, sabemos que não existem materiais “sem partes 
ocas” (oco, segundo o mesmo dicionário, significa 'o 
que é vazio por dentro'). Essa imprecisão de lingua- 
gem também ocorre, pode-se ver, em relação à pala- 
vra homogêneo. Por essa razão e para reduzir uma 
imprecisão quase inevitável, adotamos neste livro a 
visão macroscópica de maciço e homogêneo, con- 
siderando assim todo corpo constituído de um único 
material e cuja massa esteja uniformemente distribuí- 
da por toda a sua extensão. 


EXERCÍCIO RESOLVIDO 

3. Um bloco metálico maciço e homogêneo está sus- 
penso no ar por um dinamômetro que marca 12 N. 
Quando o corpo está inteiramente imerso na água, 
o dinamômetro marca 10 N, 


Paulo Manzi/Arquivo da editora 


Sendo p, = 1,0 - 10º kg/m? a densidade da água e 

adotando g = 10 m/s? determine: 

a) o módulo do empuxo que a água exerce sobre o 
bloco: 

b) o volume do bloco; 

c) a densidade do metal de que é feito o bloco. 


RESOLUÇÃO 


a) Admitindo-se o empuxo do ar desprezível, o 
módulo do peso real do bloco é P = 12 N. O mó- 
dulo do peso aparente, Pi do bloco imerso na 
água, igual ao módulo da tração T exercida sobre 
o bloco pelo fio, é P = 10N. 

Da expressão anterior P, = p + E, temos: 
E=P-P>E=12-10>5E=20N 

b) Como o bloco está inteiramente imerso na água, 
de densidade p, = 1,0 - 10º kg/m, o volume do 
bloco é o volume da água deslocada (V ). Sendo 
E = 2,0 N, da expressão E = PYV,9, temos: 
E=pV9=20=1,0-10º-V-10=> 
=> V=20-10“m'> V = 200 cm? 

c) Sendo o módulo do peso real do bloco P =12N 


P 
eg = 10 m/s?, a massa do bloco é m = E por- 


tanto, m = 1,2 kg. Sendo V = 2,0 -10"“mê o vo- 
lume do corpo, da definição de densidade po- 
demos determinar a densidade do metal, Pr de 


que é feito o bloco: 


om 
Pa=© y 


=> pP, = 6,0 : 10? kg/m? ou p „= 6,0 g/cm? 


EXERCÍCIO O 
4. O módulo do peso de um corpo maciço medido no 
ar é de 15 N; imerso na água é de 10 N. Determine: 
(Dados: densidade da água p, = 1,0 + 10° kg/m’; 
g = 10 m/s.) 
a) o volume do corpo; 
b) a densidade do material de que é feito o corpo. 


Corpo parcialmente imerso 


Um corpo parcialmente imerso em um líquido é 
sempre um corpo flutuante e, nesse caso, o módulo do 
seu peso, P, é sempre igual ao módulo do empuxo, E, 
exercido pelo volume do líquido deslocado sobre o cor- 
po. Veja a figura: 


Nela, podemos observar as forças exercidas sobre 
um bloco flutuando em um líquido. Apesar de terem a 
mesma linha de ação, essas forças foram representa- 
das ligeiramente separadas porque estão aplicadas em 
pontos diferentes: P está aplicada no CG do corpo; E 
está aplicada no CG do volume do líquido deslocado*. 

Se o corpo flutuante for maciço e homogêneo, a 
igualdade entre os módulos de Pe Enos permite obter 
uma relação entre as densidades do líquido, p, e do 


material, p, de que é feito o corpo. Sendo o módulo do 
peso do corpo expresso por P. = p V.g, o módulo do 
empuxo por E = p,Vg e P. = E, temos: 
Pn V9 = PIS PA = PM, 
Então: 


Nessa condição — corpo maciço flutuando — o vo- 
lume do líquido deslocado (v) é sempre menor do que 
o volume do corpo (v). Assim, dessa expressão, pode- 
-se deduzir que a densidade do material de que é feito 
o corpo é menor do que a densidade do líquido. Se o 
tronco de uma determinada espécie de madeira ou 
uma vela de parafina, por exemplo, flutuam na água, a 
densidade dessa madeira e a da parafina são menores 
que a densidade da água. 


* O CG do volume do líquido deslocado é também chamado de centro de 
empuxo (CE). 
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No caso de líquidos que não se misturam, embora, 
a rigor, não seja adequado falar em corpo nem em flu- 
tuação, essa expressão nos permite concluir que os 
líquidos de menor densidade “flutuam” sobre os liqui- 
dos de maior densidade. 
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Béquer com água, óleo de soja e etanol (Patrol Passos Pagua): 
A água e o etanol foram coloridos para melhor visualização. 


Se o corpo for maciço, mas não for constituido de 
um material bem definido ou homogêneo, é de pouca 
utilidade fazer inferências em relação à densidade. A 
densidade é uma propriedade física de um material; se 
esse material for desconhecido ou mal definido, conhe- 
cer sua densidade é uma informação inútil. 

Em caso de corpos não maciços, mesmo que sejam 
de um único material, como uma latinha de alumínio, ou 
de muitos materiais, como um barco ou navio, essas 


+ 


relações de densidade são inúteis e incorretas. Uma la- 


+ 


tinha de refrigerante de alumínio, vazia, flutua na água, 


mas nem por isso é correto concluir que o aluminio é 
menos denso que a água; barcos e navios flutuam, mas 
não tem sentido tirar desse fato qualquer relação de 
densidade, pois nem são corpos maciços nem homo- 


gêneos. Nesses casos, devemos nos restringir unica- 
mente à relação entre peso e empuxo: o corpo (latinha, 
barco ou navio) flutua se o módulo do empuxo, exerci- 
do pelo líquido que ele desloca, for igual ao módulo do 
peso do corpo. 
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Um navio flutua se o módulo do empuxo exercido pelo líquido que 
ele desloca for igual ao módulo do seu peso. 
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Flutuação de balões 


Segundo o Dicionário eletrônico Houaiss, duas das 


acepções do verbo flutuar são: 'conservar-se a tona de 
um líquido; boiar, sobrenadar' e estar em suspensão 
no ar, 

Assim, a segunda acepção nos permite descrever 
a flutuação de balões no ar em duas situações distin- 
tas da flutuação de corpos em líquidos: os balões es- 
tão sempre inteiramente imersos no ar e nem sempre 
estão em repouso em relação a um referencial fixado 
na terra. 

Para tornar essa descrição mais simples, vamos 
nos limitar a situações em que o ar está em repouso e 
sua resistência ao movimento é desprezível. Nesse ca- 
so, sendo P o módulo do peso do balão (soma dos mó- 
dulos do peso do gás ou gases do seu interior acrescida 
do módulo do peso do seu invólucro e possíveis aces- 
sórios) e E o módulo do empuxo do ar exercido sobre 


ele, há três situações a considerar: 

|. E = P; balão está em repouso ou se move vertical- 
mente, para cima ou para baixo, com velocidade 
constante; 

II. E > P: o balão acelera para cima (sobe acelerando ou 
desce freando); 

lll. E < P: o balão acelera para baixo (sobe freando ou 
desce acelerando). 

Nesses três casos, a simples aplicação da segunda lei 
de Newton é suficiente para a descrição do seu movi- 
mento, 

Quanto à origem do empuxo e à variação do seu mó- 
dulo, só é possível uma descrição mais detalhada depois 
do estudo dos gases, assunto do segundo volume desta 
coleção. 

No entanto, é possível uma descrição simplificada, 
supondo que, além de estar em repouso, a densidade do 
ar onde o balão flutua permaneça constante. 
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Nessas condições, observe as fotos abai 


x 
Q 


| 
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Figura a 


Figura b 


Hein Welman/Shutterstock/Glow Images 


Os balões de hélio (a), como as bexigas ou balões de 


aniversário, depois de cheios, têm peso (soma do peso 


do balão acrescido do peso do gás nele contido) e volu- 


me constantes, logo, sobre eles será exercida uma força 


resultante constante, em geral, orientada verticalmente 


para cima (como ar em repouso). Nos balões de ar quen- 


te (b), supondo que o volume e o peso do balão (acresci- 


do do peso de seus acessórios e passageiros) sejam 
constantes, é possível variar a força resultante exercida 


sobre ele por meio das cham 
maçaricos que aquecem o ar 


balão subir, aumenta-se a intensidade d 


interno se expande, sai do ba 


no interior 


do diminui 


as geradas pelos grandes 


do balão. Para o 
as chamas: 0 ar 


ndo o seu peso 


que, ao tornar-se menor que o empuxo, dá origem a 


uma força resultante ascende 


nte. Para d 


escer, reduz-se 


a intensidade das chamas: o ar interno se contrai, o que 


possibilita a entrada de ar externo, aum 


entando o peso 


do balão até inverter o sentido da resultante, 


CONTEÚDO 
DIGITAL 


EXERCÍCIOS RESOLVID O SEE 


4. Isopor é o nome comercial do poliestireno ex- 


pandido, um plástico celular e rígido que pode 
diferentes densidades, desde 
p,= 9,0 kg/m” a P, 
você tem duas bolas de isopor maciças e homo- 


se apresentar em 
= 40 kg/m”. Suponha que 


4 


gêneas, de raios iguais a 10 cm, uma com a menor 
densidade desse 
Qual o volume que cada uma delas desloca quan- 
do postas a flutua 


água: p,= 1,0 -10ºkg/mº,) 


material e outra com a maior, 


na água? (Dado: densidade da 


RESOLUÇÃO 
Inicialmente determinamos o volume (V.) de cada 


4 
esfera. Sendo r = 010me V, = = Tr, temos: 


V= 310005 ,=41103mº 


e 


Como a esfera é maciça, homogênea e está flutuan- 
do, sendo p,a densidade do isopor, vale a expressão: 


P h V, V V i 
= = = . 
Pa Vc ep, 


Para a esfera de menor densidade, PS 9,0 kg/m, 
o volume de água deslocado, Va é: 

= Vo ço Va 41 0º: 

> ue 3/-10m 

Para a esfera de maior densidade, PS 40 kg/m”, (0) 
volume de água deslocado, VÉ 


40 


= 41:10 °: —— > 
10-10 


=V ->V 
a2 


> V, =16-104m 


Observação: Sabendo que o volume de água deslo- 
cado corresponde à parte imersa de cada esfera, 
pode-se concluir que a de menor densidade está 
com 9,0% de seu volume imerso e, portanto, com 
91% de seu volume fora da água. A esfera de maior 
densidade está com 40% de seu volume imerso e, 
portanto, com 60% de seu volume fora da água. A 
igualdade entre os valores da porcentagem de cada 
esfera imersa com a sua densidade não é coincidên- 


cia — pode-se demonstrar que ela decorre do valor 


da densidade da água, 1,0 + 10º kg/m, que é múltiplo 
inteiro de 10. 
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5. 


Ralph A. Clevenger/Corbis/Latinstock 


O cumaru-cetim é uma árvore da Amazônia cuja 
madeira, de densidade p = 8,0 - 10º kg/m, é re- 
comendada para a produção de tacos e pisos. Na 
figura a seguir está representado um cilindro ma- 
ciço dessa madeira, de 10 cm de altura, flutuando 
verticalmente na água. 

Sendo dada a densidade da água, p, = 1,0 10º kg/m3, 
determine a altura do cilindro imerso na água, h, 


Arquivo da editora 


Formato Comunicação/ 


RESOLUÇÃO 


Se o cilindro é maciço e está flutuando, vale a 


P V 
expressão RR, 
€ E 


Lembrando que o volume do cilindro é V, = Sh, 


h = 10 cm e h,é a altura do cilindro de água des- 
locado, pode-se escrever: 


V -10° Sh, 
Pre E => 8,0 T = A = h, == 8,0 cm 
BM 10-10 S-10 


Observação: Este exercicio, além de ilustrar uma ati- 
vidade experimental simples para a determinação 
da altura de um material sólido, que será sugerida na 
Atividade Prática 2, página 279, permite-nos enten- 
der uma expressão muito utilizada no nosso dia a 
dia, quando se desconfia de que algo está send 
descoberto, mas que isso é apenas uma pequen 
fração do que realmente existe (veja a foto abaixo). 


(o) 


fab) 


A ponta do iceberg. 
Esta imagem foi 
obtida pela 
superposição de 
várias fotos, no 
entanto, de acordo 
com a fonte, a foto 

da região subaquática 
é única. 
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EXERCÍCIOS 


5. 


7. 


Os submarinos podem flutuar na superfície do mar 
ou imergir e mover-se verticalmente no seu interior. 
Pesquise e responda como funciona esse processo. 
É correto dizer que o submarino aumenta a sua den- 
sidade para descer e a diminui para subir? Por quê? 
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Alvin, primeiro submarino construído para pesquisas em águas 
profundas, capaz de atingir profundidades oceânicas de até 
4500 m. 


Um bloco de madeira de guatambu flutua na água 
mantendo 79% do seu volume submerso. Determine: 
(Dado: densidade da água, p, = 1,0 + 10° kg/m?.) 

a) a densidade do guatambu; 


b) a porcentagem do seu volume que ficará sub- 
mersa se o bloco for colocado em álcool (eta- 
nol), sabendo que a densidade do etanol é 
p.=8,0:10ºkg/m?. 


João Prudente/Pulsar Imagens 


Pé de guatambu. 


Um balão de ar quente de 650 m? de volume está 
flutuando no ar em equilíbrio. Suponha que a massa 
total do balão vazio, incluindo cesto, passageiros e 
lastro, seja de 300 kg. Se a densidade do ar externo 
ao balão, no local, é de 1,3 kg/m, determine a den- 
sidade do ar quente no interior do balão. 


1. Verificação do princípio 
de Arquimedes 


De início você mede o módulo do empuxo diretamen- 
te, medindo o módulo do peso de um corpo metálico 
maciço no ar e na água. Em seguida, retirando o volume 
de água deslocada pelo corpo com o auxílio de uma serin- 
ga, você pode verificar se o módulo do peso do líquido 
deslocado é igual ao do empuxo, como prevê o princípio 
de Arquimedes. 


Para isso é necessário: 
e um dinamômetro ou uma mola calibrada; 


e um corpo pequeno metálico e maciço (corpos não 
metálicos que não absorvam água e afundem nela 
também servem); 


e um recipiente com água (de preferência proveta ou 
béquer graduado); 


e umaseringa descartável de injeção (sem agulha); 


e um copo de plástico com alça de barbante (como um 
pequeno balde). 


Faça a montagem representada na figura abaixo. 


Formato Comunicação/Arquivo da editora 


Montagem experimental para a medida do empuxo. 
O procedimento sugerido é o seguinte: 


e  Meça os módulos do peso real do corpo metálico maci- 
co e do peso aparente, imergindo completamente o 
corpo no recipiente com água. Se você não dispuser 
do dinamômetro, use uma mola de constante elástica 
k conhecida, meça o alongamento da mola e calcule 
esses valores por meio da lei de Hooke. 


e Determine o módulo do empuxo que a água exerce 
sobre o corpo (reveja os exercícios resolvidos 3 e 4). 


ATIVIDADES PRÁTICAS 


e Meça o nível da água no recipiente antes e depois da 
colocação do corpo. Se o recipiente não for graduado, 
faça marcas a lápis num pedaço de fita-crepe colada 
externamente. 


e Retire com a seringa o volume de água compreendi- 
do entre esses dois níveis, ou seja, o volume de água 
deslocada. 


e Coloque esse volume de água no copo com alça e pen- 
dure no dinamômetro para medir o peso do volume de 
água deslocada. 


Você dispõe agora dos dados necessários para verifi- 
car o princípio de Arquimedes. Faça a verificação e discu- 
ta os resultados obtidos (reveja o exercício resolvido 3). 
Você pode repetir a experiência utilizando corpos e liqui- 
dos diferentes, como álcool, em vez de água. 


2. Determinação da densidade 
de um sólido 


Esta atividade pode ser entendida como continuação 
da Atividade Prática 1, pois o procedimento é praticamente 
o mesmo. Para que você possa avaliar o seu resultado é 
importante usar um corpo maciço de material de densida- 
de conhecida, como o chumbo (dos chumbinhos de pesca). 


A medida da densidade desse material começa pela 
determinação da sua massa, m, , por meio da expressão 


m 


P 
m, = —, em que P é o módulo do seu peso real, medido 
g 


diretamente com o dinamômetro. Não é preciso medir ou 
pesquisar o módulo de g local — se adotarmos dois algaris- 
mos significativos, o módulo é 9,8 m/s? em qualquer lugar 
do Brasil. Em seguida, por meio da medida do volume do 
líquido deslocado, sabe-se o volume do material, Vs Final- 
mente, conhecidos massa e volume do material, determi- 


m 
na-se a sua densidade pela definição: P, =z Use, de 


m 
preferência, unidades do SI, exprimindo a massa em quilo- 
gramas e os volumes em metros cúbicos. Pesquise a den- 
sidade (consulte a tabela da página 259, ou outra fonte 
confiável, se for o caso) e determine o erro percentual obti- 


do, que neste caso pode ser escrito assim: 


h-r 


e% = -100% 


P. 
em que p, é a densidade do material pesquisada (supos- 
to o melhor valor) e P. é a densidade do material obtida 
experimentalmente. 
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3. Ludião 


A cabeça de uma ampola de injeção ou qualquer frasco 
de vidro bem pequeno pode servir de ludião — espécie de 
submarino em miniatura que sobe e desce dentro de uma 
garrafa cheia de água. 


Para fazer esta montagem, encha parcialmente de 
água a cabeça da ampola de maneira que ela flutue num 
copo com água, quase afundando (faça o teste antes). 
Depois encha completamente de água uma garrafa plásti- 
ca (tem de ser plástica para que possa ser deformada 
quando apertada), coloque a ampola (ludião) dentro man- 
tendo um espaço com ar, como foi testado no copo com 
água (veja a figura abaixo) e tampe muito bem, de prefe- 
rência com tampa de rosca. 


Para o ludião se mover, basta apertar a garrafa com a 
mão. Pelo princípio de Pascal, esse acréscimo de pressão 
se transmite por todo o líquido, fazendo que entre um pou- 
co mais de água no ludião. Como nos submarinos, o peso 
do ludião se torna maior que o empuxo e ele desce. Desa- 
pertando a garrafa, o ar contido no ludião expulsa esse 
“pouco de água”. Ele volta à situação inicial, subindo. 
Observe a variação do nível da água no interior do ludião ao 
apertar a garrafa e a quase instantânea transmissão do 
acréscimo de pressão. 


Paulo Manzi/Arquivo da editora 


Ludião: a cabeça de uma ampola de injeção parcialmente cheia 
desce quando pressionamos a garrafa. 
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4. Ampulheta flutuante 


Fotos: Cláudio Pedroso/Acervo do fotógrafo 


Este dispositivo é vendido por empresas especializa- 
das” e produz um efeito muito interessante e desafiador. 
Uma explicação simplificada, que você deve tentar apro- 
fundar, é a seguinte: a ampulheta tem diâmetro ligeira- 
mente menor que o tubo de vidro, completamente cheio de 
água, em que está imersa. Quando a areia está na parte 
superior, o centro de gravidade da ampulheta está acima 
do centro de empuxo, que é o centro de gravidade do líqui- 
do deslocado. Isso faz a ampulheta tender a se virar, encos- 
tando e prendendo-se por atrito na parede do tubo. À 
medida que a areia desce, o centro de gravidade da ampu- 
lheta também desce. O centro de empuxo, entretanto, não 
muda de posição, pois a forma e o volume da água desloca- 
da são constantes. Assim, num determinado momento, o 
centro de gravidade passa para baixo do centro de empu- 
xo. A partir daí a ampulheta se alinha verticalmente, des- 
prende-se das paredes do tubo e passa a se deslocar verti- 
calmente. Se o peso da ampulheta for maior que o empuxo, 
ela desce (é o caso das fotos acima); se for menor, ela sobe. 


“0 dispositivo da figura foi construído pelo físico Cláudio Furukawa, do 
Instituto de Física da USP. 


Este livro é 


não consumiível. 
Faça todas as 
atividades no , 
caderno. 


QUESTÕES DO ENEM E DE VESTIBULARES 


Testes 4. (Enem) Um consumidor desconfia que a balança do su- 
permercado não está aferindo corretamente a massa 
1. (Enem) A característica que permite identificar um plane- dos produtos. Ao chegar a casa, resolve conferir se a ba- 
ta no céu é o seu movimento relativo às estrelas fixas. Se lança estava descalibrada. Para isso, utiliza um recipien- 
observarmos a posição de um planeta por vários dias, te provido de escala volumétrica contendo 1,0 litro 
verificaremos que sua posição em relação as estrelas fi- d'água. Ele coloca uma porção dos legumes que com- 
xas se modifica regularmente. A figura destaca o movi- prou dentro do recipiente e observa que a água atinge a 
mento de Marte observado em intervalos de 10 dias, re- marca de 1,5 litro e também que a porção não ficara total- 
gistrado da Terra. mente submersa, com 4 de seu volume fora d'água. Pa- 
155° 150° 145° 140° 135° 130° ra concluir o teste, o consumidor, com ajuda da internet, 
; verifica que a densidade dos legumes, em questão, é a 
metade da densidade da água, onde aT me No su- 
permercado a balança registrou a massa da porção de le- 
gumes igual a 0,500 kg (meio quilograma). 
Considerando que o método adotado tenha boa precisão, o 
consumidor concluiu que a balança estava descalibrada e 
deveria ter registrado a massa da porção de legumes igual a: 
a) 0,073kg. c) 0,250 kg. e) 0,750kg. 
b) 0,167 kg. d) 0,375kg. 
Adaptado de: Projecto Física. Lisboa: 5. (Enem) Um dos problemas ambientais vivenciados pela 
Fundação Calouste Gulbenkian, 1980. agricultura hoje em dia é a compactação do solo, devida 
Qual a causa da forma da trajetória do planeta Marte re- ao intenso tráfego de máquinas cada vez mais pesadas, 
gistrada na figura? reduzindo a produtividade das culturas. Uma das formas 
a) A maior velocidade orbital da Terra faz com que, em ce pevenropronamecie compe cia coselogsusi 
; tuir os pneus dos tratores por pneus mais: 
certas épocas, ela ultrapasse Marte. , E 
, a) largos, reduzindo a pressão sobre o solo. 
b) A presença de outras estrelas faz com que sua traje- H) estreitos, reduzindo a 3 b | 
ALR À j P ic ; pressão sobre o solo. 
tória seja desviada por meio da atração gravitacional. e) largos, aumentando a pressão sobre o solo. 
c) A órbita de Marte, em torno do Sol, possui uma forma d) estreitos, aumentando a pressão sobre o solo. 
elíptica mais acentuada que a dos demais planetas. e) altos, reduzindo a pressão sobre o solo. 
d) A atração gravitacional entre a Terra e Marte faz com TI 
Hn 6. (Enem) O manual que acompanha uma ducha higiênica 
Guesa Planeta ate sente orita ree iar Em informa que a pressão mínima da água para o seu funcio- 
torno do Sol. : ; : 
na a namento apropriado é de 20 kPa. A figura mostra a insta- 
e) A proximidade de Marte com Jupiter, em algumas lação hidráulica com a caixa-d'água e o cano ao qual deve 
épocas do ano, faz com que a atração gravitacional de ser cneciadpadida 
Júpiter interfira em seu movimento. 
2. (PUC-RJ) Um nadador flutua com 5% de seu volume fora da caixa-d'água 
água. Dado que a densidade da água é de 1,00 x 10º kg/m”, ii 
a densidade média do nadador é de: Si 
a) 0,50 x 10º kg/m. d) 0,80 x 10º kg/m’. 
b) 0,95 x 10º kg/m». e) 1,50 x 10º kg/m. 
c) 1,05 x 10º kg/m'. | 
5 
3. (PUC-RJ) Um avião utilizado na ponte aérea entre Rio e ha 
São Paulo é capaz de voar horizontalmente com uma car- 
ga máxima de 62 823,0 kg. Sabendo que a área somada de 
suas asas é de 105,4 m?, é correto afirmar que a diferença 
de pressão nas asas da aeronave, que promove a susten- a 
tação durante o voo, é de: (Considere g = 10,0 m/s?) - 
a) 2980,2Pa. d) 11920,8 Pa. RS 
b) 5960,4 Pa. e) 12564,6 Pa. O valor da pressão da água na ducha está associado à altura: 
c) 6282,3 Pa. a) h, b) h E) i d) h, e) h, 
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7. 


(Enem) Durante uma obra em um clube, um grupo de 
trabalhadores teve de remover uma escultura de ferro 
maciço colocada no fundo de uma piscina vazia. Cinco 
trabalhadores amarraram cordas à escultura e tentaram 
puxá-la para cima, sem sucesso. 

Se a piscina for preenchida com água, ficará mais fácil pa- 

ra os trabalhadores removerem a escultura, pois a: 

a) escultura flutuará. Dessa forma, os homens não pre- 
cisarão fazer força para remover a escultura do fundo. 

b) escultura ficará com peso menor. Dessa forma, a in- 
tensidade da força necessária para elevar a escultura 
será menor. 

c) água exercerá uma força na escultura proporcional a 
sua massa, e para cima. Esta força se somará à força 
que os trabalhadores fazem para anular a ação da for- 
ça peso da escultura. 

d) água exercerá uma força na escultura para baixo, e 
esta passará a receber uma força ascendente do piso 
da piscina. Esta força ajudará a anular a ação da força 
peso na escultura. 

e) água exercerá uma força na escultura proporcional ao 
seu volume, e para cima. Esta força se somará à força 
que os trabalhadores fazem, podendo resultar em 
uma força ascendente maior que o peso da escultura. 


(Enem) Com a frequente adulteração de combustíveis, além 
de fiscalização, há necessidade de prover meios para que o 
consumidor verifique a qualidade do combustível. Para isso, 
nas bombas de combustíveis existe um densímetro, seme- 
lhante ao ilustrado na figura. Um tubo de vidro fechado fica 
imerso no combustível, devido ao peso das bolinhas de 
chumbo colocadas no seu interior. Uma coluna vertical cen- 
tral marca a altura de referência, que deve ficar abaixo ou no 
nível do combustível para indicar que sua densidade está 
adequada. Como o volume do líquido varia com a tempera- 
tura mais que o do vidro, a coluna vertical é preenchida com 
mercúrio para compensar variações de temperatura. 


Mercúrio 


02096 E 


200 Bolinhas de chumbo 


Combustível 


De acordo com o texto, a coluna vertical de mercúrio, 

quando aquecida: 

a) indica a variação da densidade do combustível com a 
temperatura. 

b) mostra a diferença de altura da coluna a ser corrigida. 

c) medea temperatura ambiente no momento do abas- 
tecimento. 

d) regula a temperatura do densímetro de acordo com a 
do ambiente, 

e) corrige a altura de referência de acordo com a densi- 
dade do líquido. 
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Válvula de enchimento 


9. (Enem) Um tipo de vaso sanitário que vem substituindo 


as válvulas de descarga está esquematizado na figura. 
Ao acionar a alavanca, toda a água do tanque é escoada e 
aumenta o nível no vaso, até cobrir o sifão. De acordo com 
o teorema de Stevin, quanto maior a profundidade, maior 
a pressão. Assim, a água desce levando os rejeitos até o 
sistema de esgoto. A válvula da caixa de descarga se 
fecha e ocorre o seu enchimento. Em relação as válvulas 
de descarga, esse tipo de sistema proporciona maior 
economia de água. 


Alavanca 


Boia de enchimento 
Tanque 
Tubo de transbordo 

(ladrão) 


Válvula de descarga 


Assento 
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| = oo e Distribuidor 


J] de água 


Vaso 


Sifão 


Fonte: FAÇA você mesmo. Disponível em: <ww'w.facavocemesmo.net>. 
Acesso em: 22 jul. 2010. 


A característica de funcionamento que garante essa eco- 
nomia é devida: 

a) àaltura do sifão de água. 

b) ao volume do tanque de água. 

c) à altura do nível de água no vaso. 

d) ao diâmetro do distribuidor de água. 

e) à eficiência da válvula de enchimento do tanque. 


10. (Enem) Em um experimento realizado para determinar a 


densidade da água de um lago, foram utilizados alguns 
materiais conforme ilustrado: um dinamômetro D com 
graduação de O N a 50 N e um cubo maciço e homogêneo 
de 10 cm de aresta e 3 kg de massa. Inicialmente, foi con- 
ferida a calibração do dinamômetro, constatando-se a 
leitura de 30 N quando o cubo era preso ao dinamômetro 
e suspenso no ar. Ao mergulhar o cubo na água do lago, 
até que metade do seu volume ficasse submersa, foi re- 
gistrada a leitura de 24 N no dinamômetro. 


Considerando que a aceleração da gravidade local é de 
10 m/s?, a densidade da água do lago, em g/cm?, é: 


a) 0,6. d) 2,4. 
b) 1,2. e) 4,8. 
c) 1,5. 


11. 


12. 


(UFRN) A partir do final da década de 1950, a Terra deixou 
de ter apenas seu único satélite natural — a Lua —, e pas- 
sou a ter também satélites artificiais, entre eles os satéli- 
tes usados para comunicações e observações de regiões 
específicas da Terra. Tais satélites precisam permanecer 
sempre parados em relação a um ponto fixo sobre a Terra, 
por isso são chamados de "satélites geoestacionários”, 
isto é, giram com a mesma velocidade angular da Terra. 

Considerando tanto a Lua quanto os satélites geoesta- 

cionários, pode-se afirmar que: 

a) as órbitas dos satélites geoestacionários obedecem 
as Leis de Kepler, mas não obedecem à Lei de Newton 
da Gravitação Universal, 

b) a órbita da Lua obedece às Leis de Kepler, mas não 
obedece à Lei de Newton da Gravitação Universal. 

c) suas órbitas obedecem às Leis de Kepler e à Lei de 
Newton da Gravitação Universal. 

d) suas órbitas obedecem às Leis de Kepler, mas não 
obedecem à Lei de Newton da Gravitação Universal. 


(Enem) O ônibus espacial Atlantis foi lançado ao espaço 
com cinco astronautas a bordo e uma câmera nova, que iria 
substituir uma outra danificada por um curto-circuito no 
telescópio Hubble. Depois de entrarem em órbita a 560 km 
de altura, os astronautas se aproximaram do Hubble. Dois 
astronautas saíram da Atlantis e se dirigiram ao telescópio. 
Ao abrir a porta de acesso, um deles exclamou: “Esse te- 
lescópio tem a massa grande, mas o peso é pequeno.”, 


Reprodução/Enem 


Considerando o texto e as leis de Kepler, pode-se afirmar 

que a frase dita pelo astronauta: 

a) se justifica porque o tamanho do telescópio determi- 
na a sua massa, enquanto seu pequeno peso decorre 
da falta de ação da aceleração da gravidade. 

b) se justifica ao verificar que a inércia do telescópio é 
grande comparada à dele próprio, e que o peso do te- 
lescópio é pequeno porque a atração gravitacional 
criada por sua massa era pequena. 

c) não se justifica, porque a avaliação da massa e do pe- 
so de objetos em órbita tem por base as leis de Ke- 
pler, que não se aplicam a satélites artificiais. 

d) não se justifica, porque a força peso é a força exercida 
pela gravidade terrestre, neste caso, sobre o telescó- 
pio, e é a responsável por manter o próprio telescópio 
em órbita. 

e) não se justifica, pois a ação da força peso implica a 
ação de uma força de reação contrária, que não existe 
naquele ambiente. A massa do telescópio poderia ser 
avaliada simplesmente pelo seu volume. 


13. 


14. 


(FGV-SP) A figura seguinte mostra o esquema de um re- 
servatório de água e o encanamento que conduz a água 
até uma torneira fechada. A água exerce sobre a torneira 
uma força de intensidade 80 N. A área da seção transver- 
sal do cano mede 4 cm? e a pressão atmosférica local so- 
bre a superfície livre da água é de 1,0 x 10º Pa. A densida- 
de da água é de 10 x 10º kg/m? e a aceleração da 
gravidade local é de 10 m/s? 


Paulo Manzi/Arquivo da editora 


Nessas condições, a coluna de água mede, em metros: 
a) 10; b) 5,0. c) 8,0. d) 9,0. e) 10. 


(UFSC) O Ano Internacional da Astronomia comemora 
em 2009 os quatro séculos desde as primeiras observa- 
ções telescópicas do céu feitas por Galileu Galilei. Esta é 
uma celebração global da Astronomia e de suas contri- 
buições para o conhecimento humano. Na Astronomia, 
revela-se a importância das leis que regem a mecânica 
do sistema planetário e dos astros em geral. 

Assinale a(s) proposição(ões) CORRETA(S). 

01. AY Lei de Kepler diz que a órbita de cada planeta é 
uma elipse, com o Sol situado em um dos focos. 
Quando a Terra está mais próxima do Sol, é verão, e 
quando está mais afastada, é inverno. Nas posições 
intermediárias, quando a Terra está se afastando, é 
outono, e quando está se aproximando, é primavera. 

02. Segundo a lei de Newton para a Gravitação Univer- 
sal, dois corpos atraem-se com forças de intensida- 
de diretamente proporcional ao produto de suas 
massas e inversamente proporcional ao quadrado da 
distância que as separa; portanto, a Lua sofre a ação 
da força gravitacional da Terra. 

04. A órbita dos planetas que gravitam em torno de uma 

estrela é elíptica, ocupando a estrela um dos focos 

desta elipse. No Sistema Solar, como a excentricida- 
de das órbitas dos planetas é muito pequena, as ór- 

bitas podem ser consideradas circulares, ocupando o 

Solo centro da circunferência. 

08. Dois satélites artificiais movem-se em órbitas circula- 

res em torno da Terra. O raio da órbita do primeiro é 4 

vezes maior do que o raio da órbita do segundo. A re- 

T 

T 


2 
satélite é 8. 


lação = entre os períodos do primeiro e do segundo 


16. O período de translação da Terra em torno do Sol de- 
pende da massa da Terra. 

32. A velocidade de translação de qualquer planeta do 
Sistema Solar em sua órbita aumenta à medida que 
ele se aproxima do Sol e diminui à medida que ele se 
afasta dele. 
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EE CONEXÕES TENS 


A Física e a nossa saúde: pressão sanguínea 


Você provavelmente já foi a um consultório médico ou a um pronto- 
-socorro e vivenciou uma cena semelhante à da foto, em que um médico 
ou enfermeiro utilizou um aparelho para medir a sua pressão sanguínea. 

Também é provável que já tenha ouvido falar ou até conheça pessoas 
que sofrem de doenças como hipertensão e hipotensão, popularmente 
chamadas de pressão alta e pressão baixa. 

Mas o que isso significa? Como o conceito de pressão, que você es- 
tudou nesta unidade, está relacionado à nossa saúde? É o que veremos 
a seguir. 


Leah-AnneThompson/Shutterstock/Glow Images 


Veja as figuras: 


O coração é o Órgão responsável por fazer o sangue 
circular por todo o corpo. Ele funciona como uma bomba, 
contraindo-se e relaxando-se. Ao se contrair, na sístole, 
quando pulsa, o coração bombeia sangue para os vasos 
sanguíneos; ao relaxar, na diástole, ele permite que parte 
do sangue retorne fazendo o coração voltar ao seu volume 
de repouso. 

O sangue, como todo líquido, é praticamente incom- 
pressível. Sua densidade é quase igual à da água. Em con- 
dições normais, o volume de sangue contido no corpo é 
suficiente para manter todos os vasos permanentemente 
inflados entre duas pulsações sucessivas, mesmo em repouso. Por isso, sempre existe tensão nas paredes dos va- 
sos, o que torna a pressão interna sempre maior do que a pressão externa (atmosférica). É como uma bexiga cheia 
de água: a membrana de plástico comprime a água, tornando a pressão interna maior do que a pressão atmosférica 
externa. Veja a figura. As setas indicam esquematicamente a pressão exercida pelo sangue nas paredes internas. 


Ilustrações: Paulo Manzi/Arquivo da editora 


Sístole. Diástole. 


Representação em corte de um vaso 
sanguíneo. 


Na sístole, quando o coração se contrai, o sangue percorre os vasos 
exercendo sobre suas paredes pressão máxima (PAS, pressão arterial 
sistólica). Na diástole, quando o coração relaxa, a pressão exercida So- 4100 
bre os vasos é mínima (PAD, pressão arterial diastólica). Veja o gráfico 
ao lado. O valor máximo corresponde à pressão sistólica; o mínimo, à 
pressão diastólica. 50 

Esses valores correspondem à pressão manométrica, ou seja, 
a pressão acima da pressão atmosférica. São valores médios, es- 
tatísticos, que variam de indivíduo para indivíduo e que costumam 
aumentar com a idade, em razão do aumento da rigidez dos vasos 
sanguíneos. 


Pressão (mmHg) 


Tempo (s) 
2,0 


Gráfico da pressão do sangue (pressão 
manométrica) em função do tempo. 
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BIOLOGIA 


Segundo publicação especializada”, é necessá- 
rio usar de “extrema cautela antes de rotular alguém 
como hipertenso, tanto pelo risco de falso positivo 
quanto pela repercussão na própria saúde do indivi- PAD (mmHg) | PAS (mmHg) Classificação 
duo e o custo social resultante. Aceita-se como norma 
para indivíduos adultos (com mais de 18 anos de idade 
cifras inferiores a 85 mmHg de pressão diastólica e in- 85-90 130-139 Normal limítrofe 
feriores a 130 mmHg de sistólica", (Ver tabela ao lado). 

A medida da pressão sanguínea é indireta, feita com 
o esfigmomanômetro. Veja a foto ao lado. 

Na verdade, esse aparelho mede a pressão do ar in- 
jetado em uma bolsa inflável que comprime o braço do 
paciente e impede a passagem do sangue. Reduzindo- 
-se gradativamente a pressão da bolsa, o sangue volta <90 =>140 Hipertensão sistólica isolada 
a circular, o que se percebe por meio de um estetoscó- 
pio colocado próximo aos vasos bloqueados pela bolsa. 
Nesse instante, a pressão do sangue é igual à pressão do 
ar contido na bolsa — essa é a pressão máxima ou sistó- 
lica. Em seguida, solta-se gradativamente o ar da bolsa 
até que o fluxo sanguíneo se regularize, o que também é 
percebido por meio do estetoscópio — a pressão medida 
nesse momento é a pressão mínima ou diastólica. 

Esses aparelhos, geralmente utilizados em consul- 
tórios e ambulatórios médicos, são do tipo aneroide 
(ou seja, operam sem o uso de fluidos) e precisam ser 
periodicamente testados e calibrados. Já em hospitais, 
costuma-se usar o esfigmomanômetro de coluna de 
mercúrio, por ser mais confiável e não necessitar de 
calibração. Há monitores digitais que executam esse 
procedimento automaticamente com bolsas colocadas 
no braço ouno pulso. Medição de pressão por meio de esfigmomanômetro. 


Classificação diagnóstica da hipertensão arterial 
(maiores de 18 anos de idade) 


<85 < 130 Normal 


90-99 140-159 Hipertensão leve (estágio 1) 


Hipertensão moderada 


100-109 160-179 (estágio 2) 


= 110 = 180 Hipertensão grave (estágio 3) 


(Arquivo da editora 
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AMPLIANDO O CONHECIMENTO 


1. Uma das recomendações básicas para a medida da pressão arterial é manter o braço do paciente, onde se coloca a 
bolsa inflável, na altura do coração. Como você justifica essa recomendação? 


2. “Indivíduos normotensos [que têm pressão normal] podem apresentar pequena elevação da pressão arterial com a 
altitude e pacientes hipertensos podem sofrer posterior aumento. Pacientes com hipertensão arterial que planejam 
viajar para altas altitudes devem consultar seus médicos para orientação."** Como você justificaria essa afirmação? 


3. Pesquise e discuta com seus colegas as seguintes questões: 
a) Quais problemas de saúde podem ser causados em consequência da hipertensão (pressão alta) e da hipoten- 
são (pressão baixa)? 
b) Por que só ouvimos falar em pressão arterial? Não existe pressão venosa? 
c) Como é possível prevenir problemas relacionados à pressão sanguínea? 


* IIl Consenso Brasileiro de Hipertensão Arterial, Disponível em: «www .scielo.br/pdf/abem/v43n4/11752,pdf>. Acesso em: 26 out. 2072, 


** CARVALHO, Nilo Vidigal de. “Efeito da alta altitude sobre o coração”. Disponível em: 
<www.medcenter.com/medscape/content.aspx?id=61/&langtype=1046>, Acesso em: 27 out. 2012. 
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Aceleração centrípeta: aceleração instantânea de um 
ponto material em MCU; seu sentido é radial, orientado 
para o centro da trajetória. 


Aceleração instantânea: aceleração média calculada em 
um intervalo de tempo infinitamente pequeno. 


Aceleração média: razão entre o módulo da variação da 
velocidade de um ponto material e o correspondente in- 
tervalo de tempo. 


Alavanca: máquina simples; barra rígida que pode girar em 
torno de um ponto de apoio e que possibilita o aumento ou 
redução dos módulos das forças em suas extremidades, 
exercidas por ela ou sobre ela. 


Algarismos significativos: algarismos lidos ou avaliados 
diretamente por meio de instrumentos de medida ou cal- 
culados a partir desses dados; neste caso o número de 
algarismos finais é determinado por critérios estatísticos. 


Área sob a curva: área da região compreendida entre a 
curva de um gráfico e o eixo das abscissas e limitada en- 
tre as linhas verticais correspondentes a duas abscissas; 
o módulo dessa área é determinado geometricamente, 
mas seu significado físico, sua unidade e seu sinal são in- 
dicados pelo produto da grandeza expressa no eixo das 
ordenadas pela grandeza expressa no eixo das abscissas. 


Atmosfera (atm): unidade prática de pressão; equivale a 
760,0 mmHg ou torr. 


Atrito: fenômeno de natureza eletromagnética que difi- 
culta o deslocamento relativo entre duas superfícies em 
contato. 


Campo: em Física, região do espaço onde se manifesta 
uma determinada propriedade. 


Campo gravitacional: há um campo gravitacional em uma 
região do espaço se nela são exercidas forças sobre cor- 
pos ou partículas por causa de sua massa. 


Capilaridade: fenômeno de superfície que faz um líquido 
subir (ou descer) dentro de tubos muito finos quando as 
forças de adesão superam as de coesão (ou estas supe- 
ram aquelas). 


Cavalo-vapor (cv): unidade prática de potência; equivale 
a736W. 


Centro de gravidade (de um corpo rígido): é o ponto de 
aplicação do seu peso. 


Centro de massa (de um corpo): é o ponto onde toda a 
massa desse corpo poderia estar concentrada: corpos rí- 
gidos isolados giram em torno desse ponto. 


Ciência: de acordo com o Dicionário eletrônico Houaiss, 
“conhecimento que, em constante interrogação de seu 
método, suas origens e seus fins, obedece a princípios 
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válidos e rigorosos, almejando especialmente coerência 
interna e sistematicidade”. 


Cinemática: estudo descritivo de pontos materiais ou 
corpos rígidos em movimento. 


Coeficiente angular: inclinação da reta que representa 
uma função linear. 


Coeficiente de atrito (estático ou cinético): razão entre o 
módulo da força de atrito (estático ou cinético) exercida 
tangencialmente à superfície da base de um corpo arras- 
tado sobre outra superfície e o módulo da força normal 
exercida entre elas. 


Coeficiente linear: ordenada do ponto em que a reta que 
representa uma função linear corta o eixo das ordenadas. 


Componentes de uma força: parcelas vetoriais de uma 
força exercidas em determinadas direções: a soma veto- 
rialdos componentes de uma força é a própria força. 


Componentes ortogonais de uma força: parcelas veto- 
riais de uma força exercidas em direções perpendiculares 
entre si. 


Corpo rígido: sólido em que todos os seus pontos man- 
têm posições inalteradas em relação a um ponto fixo nele 
contido. 


Decomposição de um vetor: processo pelo qual são de- 
terminados os componentes de um vetor por meio da sua 
projeção em diferentes direções e sentidos; quando as di- 
reções desses componentes são perpendiculares entre si 
trata-se de uma decomposição ortogonal. 


Densidade: razão entre a massa de uma substância e o 
volume correspondente: o mesmo que massa específica. 


Deslocamento: grandeza vetorial que representa a va- 
riação da posição de um ponto material em determinado 
intervalo de tempo. 


Dinâmica: estudo das leis de Newton e dos princípios de 
conservação. 


Dinamômetro: instrumento destinado à medida do mó- 
dulo de uma força por meio do alongamento de um corpo 
elástico, em geral, uma mola helicoidal. 


Eixos cartesianos: eixos coordenados perpendiculares 
entre si, 


Empuxo: força exercida sobre qualquer corpo imerso, por 
inteiro ou parcialmente, em um fluido; em um referencial 
inercial o empuxo é sempre dirigido verticalmente para 
cima e tem módulo igual ao módulo do peso do volume do 
fluido deslocado. 


Energia: em Física, qualidade de um corpo ou sistema físi- 
co que lhe permite realizar trabalho. 


Energia cinética: capacidade que os corpos têm de rea- 
lizar trabalho por causa do seu movimento em relação a 
determinado referencial. 


Energia mecânica: soma das energias cinéticas e poten- 
ciais de um corpo ou sistema de corpos. 


Energia potencial: energia armazenada em um sistema de 
dois ou mais corpos em virtude da sua posição em relação 
a determinado referencial. 


Epiciclo: no sistema geocêntrico, hipotéticos círculos des- 
critos pelos planetas; o centro desses círculos estaria 
contido na órbita dos planetas e do Sol em torno da Terra. 


Equação: qualquer igualdade entre seres matemáticos 
que só é satisfeita para alguns valores dos respectivos 
domínios. 


Equação de Torricelli: função que relaciona o quadrado do 
módulo da velocidade de um ponto material com sua po- 
sição em um MRUV. 


Esfera celeste: referencial esférico fixado no centro da Terra 
em relação ao qual se estuda o movimento dos astros. 


Espaço percorrido: medida do comprimento da trajetória 
de um ponto material em movimento em relação a deter- 
minado referencial, 


Estática: estudo do ponto material ou dos sólidos rígidos 
em equilíbrio. 


Éter: meio hipotético que permearia todo o Universo; se- 
ria o meio que tornaria possível a propagação das ondas 
eletromagnéticas e onde seria fixado o referencial abso- 
luto em relação ao qual as leis físicas teriam validade (sua 
existência não se confirmou experimentalmente; a ne- 
cessidade teórica do referencial absoluto foi descartada 
pelo advento da teoria da relatividade especial). 


Excentricidade: em uma elipse, razão entre a distância en- 
tre os seus focos e o comprimento de seu eixo maior. 


Fase: em Astronomia, aspecto apresentado por um astro 
sem luz própria, segundo as suas condições de iluminação. 


Física: de acordo com o Dicionário eletrônico Houaiss, 
“ciência que investiga as leis do Universo no que diz res- 
peito à matéria e à energia, que são seus constituintes, e 
suas interações”. 


Fluidodinâmica: estudo dos fluidos em movimento. 


Fluidoestática: estudo dos fluidos em repouso; o mesmo 
que “Hidrostática”. 


Força: interação direta (por contato) ou indireta (a distân- 
cia) entre duas partículas. Exercida por um agente físico 
ou por inércia, é uma ação capaz de deformar um corpo ou 
alterar sua velocidade. 


Força centrífuga: força inercial exercida sobre um corpo 
ou partícula em MCU (ou outro movimento de trajetória 
curva) em relação a um referencial fixado nesse corpo ou 
nessa partícula; seu sentido é radial, orientado para o cen- 
tro da curva descrita. 


Força centrípeta: força resultante exercida sobre um cor- 
po ou partícula em MCU (ou outro movimento de trajetó- 
ria curva) em relação a um referencial inercial externo; seu 
sentido é radial, orientado para o centro da curva descrita. 


Força de adesão: interação de atração ou repulsão, de na- 
tureza eletromagnética, entre as moléculas de um fluido e 
as paredes do recipiente que o contêm. 


Força de atrito: força de natureza eletromagnética que 
se opõe ao deslocamento relativo das superfícies de dois 
corpos em contato; em relação a cada um desses corpos, 
a força de atrito tanto pode favorecer como impedir os 
respectivos movimentos. 


Força de atrito cinético: força de atrito entre as superfícies 
de corpos em contato e as quais se deslocam entre si. 


Força de atrito estático: força de atrito entre as superfícies 
de corpos em contato e as quais não se deslocam entre si. 


Força de coesão: força de natureza eletromagnética que 
mantém unidas as moléculas de um líquido. 


Força dissipativa: força cujo trabalho implica a perda parcial 
ou integral de energia mecânica de um sistema; a energia 
dissipada sempre é parcialmente transformada em ener- 
gia térmica. 


Força normal: força de contato exercida por um corpo so- 
bre outro na direção normal às superfícies desses dois 
corpos. 


Frequência: razão entre número de eventos de um fe- 
nômeno (ciclos, oscilações completas ou repetições de 
posições na mesma fase) e o tempo correspondente; é o 
inverso de período. 


Função: qualquer correspondência entre dois ou mais 
conjuntos. 


Grandeza: em Física, tudo o que pode ser medido. 


Grandeza derivada: grandeza definida por meio de gran- 
dezas fundamentais. 


Grandeza escalar: grandeza definida por apenas um valor 
numérico e uma unidade. 


Grandeza fundamental: grandeza definida exclusivamen- 
te por meio de um padrão físico estabelecido por con- 
venção. 


Grandeza vetorial: grandeza cuja especificação comple- 
ta exige a indicação do módulo, direção e sentido em que 
atua ou é exercida. 


Gravitação: atração mútua entre corpos decorrente de 
suas massas; na Física clássica é descrita pela lei da gra- 
vitação universal, 


Hidrostática: estudo dos líquidos em equilíbrio; o mesmo 
que “Fluidoestática”, 


Horsepower (HP): unidade prática de potência; equivale a 
746 W. 
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Impulso de força constante: vetor cujo módulo é dado pelo 
produto do módulo da força pelo intervalo de tempo em 
que ela é exercida. 


Inércia: tendência natural de um corpo manter-se em re- 
pouso ou em movimento. 


Joule: unidade de trabalho e de energia do SI. 


Latitude (Geografia): é a localização de um ponto no glo- 
bo terrestre dada por meio do ângulo medido ao longo 
do meridiano que passa por esse ponto, com origem no 
equador e extremidade nesse ponto. Por convenção, va- 
ria entre —90º e 0º no hemisfério sul e entre 0º e +90º no 
hemisfério norte. 


Lei: relação entre grandezas físicas expressa matema- 
ticamente; em Física, lei e princípio são aceitos, em geral, 
como sinônimos. 


Longitude (Geografia): é a localização de um ponto no globo 
terrestre dada por meio do ângulo medido ao longo do equa- 
dor da Terra, que varia de O a +180º a oeste de Greenwich, e de 
O a —180º, a leste, tendo origem em um meridiano de refe- 
rência e extremidade no meridiano do lugar. Por convenção, 
o meridiano de referência é o meridiano de Greenwich. 


Ludião: recipiente pequeno, parcialmente preenchido com 
água, que, emborcado e imerso na água contida em um 
recipiente fechado, pode mover-se verticalmente quan- 
do, por meio de uma ação externa, varia-se a pressão no 
interior da água. 


Manômetro: instrumento de medida da pressão em flui- 
dos (líquidos ou gases). 


Massa: propriedade inercial de um corpo, isto é, maior (ou 
menor) massa significa maior (ou menor) inércia; proprie- 
dade por meio da qual os corpos interagem entre si gravi- 
tacionalmente. 


Massa específica: razão entre a massa de uma substân- 
cia e o volume correspondente (designação adotada pelo 
Inmetro, Instituto Nacional de Metrologia, Normalização e 
Qualidade Industrial); o mesmo que “densidade”. 


Metro: unidade de comprimento do SI. 


Modelo: representação esquemática ou simplificada da 
realidade ou de como, por hipótese, supõe-se que ela seja. 


Módulo: valor ou medida de uma grandeza vetorial, 


Movimento: variação da posição de um ponto material 
(ou de um ponto de um corpo) em relação a determinado 
sistema de referência com o decorrer de um intervalo de 
tempo. 


Movimento circular uniforme (MCU): movimento de um 
ponto material em trajetória circular com velocidade an- 
gular constante. 


Movimento retilíneo uniforme (MRU): movimento de um 
ponto material com velocidade constante em trajetória 
retilínea. 
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Movimento retilíneo uniformemente variado (MRUV): 
movimento de um ponto material com aceleração cons- 
tante em trajetória retilínea. 


Newton (N): unidade de força do SI; força resultante capaz 
de produzir em um corpo de massa de 1kg a aceleração de 
tm/s2, 


Notação científica: forma abreviada de exprimir grandeza 
de valor muito grande ou muito pequeno, A : 10º, em que A 
é um número escrito com o número adequado de algaris- 
mos significativos, compreendido no intervalo 1< A < 10, 
e Bé um expoente de 10, positivo ou negativo. 


Ordem de grandeza: estimativa da potência de 10 mais 
próxima do valor de uma grandeza, quando expressa em 
notação científica. 


Padrão: algo que torna possível a medida de uma gran- 
deza por comparação; é definido por meio de um modelo 
concreto ou de regras reproduzíveis em laboratórios es- 
pecializados. 


Paralaxe: deslocamento aparente de um objeto quando 
se muda o ponto de observação: em relação a um corpo 
celeste, deslocamento que pode ser observado quando a 
Terra muda de posição no espaço. 


Pascal (Pa): unidade de pressão no SI. 


Período: em Mecânica, intervalo de tempo em que um 
ponto material descreve um ciclo: o inverso de frequência. 


Peso: força de atração exercida pela Terra (ou por outro 
astro) sobre um corpo e decorrente da interação gravita- 
cional entre eles. 


Ponto material: corpo cujas dimensões podem ser consi- 
deradas desprezíveis em relação a determinado referencial 
para determinado número de algarismos significativos. 


Posição: coordenada(s) de um ponto material em relação 
a um referencial. 


Potência instantânea: potência média determinada em 
um intervalo de tempo infinitamente pequeno. 


Potência média: razão entre o trabalho de uma força e o 
intervalo de tempo em que é realizado. 


Potência total: potência consumida por uma máquina para 
funcionar. 


Potência útil: potência fornecida por uma máquina ao am- 
biente. 


Pressão: em sólidos e líquidos, razão entre o módulo da 
força normal exercida por um corpo em uma superfície 
e a área dessa superfície; em gases, essa força deve ser 
entendida como resultante da média das variações das 
quantidades de movimento decorrentes dos choques das 
moléculas do gás com as paredes do recipiente. 


Pressão atmosférica: pressão exercida pela atmosfera 
sobre a superfície terrestre e os corpos nela imersos. 


Pressão manométrica: pressão exercida exclusivamente 
por um líquido a determinada profundidade. 


Princípio: afirmação abrangente que engloba diversas 
áreas da Física e não depende de nenhuma afirmação 
anterior. 


Projeção de um vetor: componente de um vetor obtido 
pela sua projeção ortogonal em determinado eixo; se o 
eixo for cartesiano a projeção é chamada ortogonal. 


Quantidade de movimento: grandeza vetorial definida 
pelo produto da massa de uma partícula pela sua veloci- 
dade; o mesmo que quantidade de movimento linear ou 
momento linear. 


Queda livre: movimento de um corpo sob a ação exclusiva 
da gravidade. 


Quilograma (kg): unidade de massa do SI. 


Quilograma-padrão: cilindro-padrão construído de uma 
liga de platina e irídio cuja massa, por definição, é a unidade 
de massa do SI: 1 kg (com tantos algarismos significativos 
quantos forem desejados). 


Radiano (rad): unidade de medida de um ângulo dada pela 
razão entre a medida do arco da circunferência por ele 
compreendida e o raio correspondente. 


Referencial: sistema de coordenadas em relação ao qual 
se podem especificar as coordenadas do ponto material; 
o mesmo que “sistema de referência”, 


Rendimento: razão entre as potências útil e total de uma 
máquina. 


Rotação (de um corpo rígido): movimento em que todos 
os pontos de um corpo rígido giram em relação a um ponto 
fixo, não necessariamente contido no próprio corpo. 


Rotações por minuto (rpm): unidade prática de frequência. 


Simetria: em Física, por extensão de significado com a 
Geometria, é um conceito aplicado em vários campos 
como uma característica ou tendência predominante 
da natureza que pode ser associada às leis de conser- 
vação. 


Sistema geocêntrico: antigo modelo de sistema planetá- 
rio que compreendia todo o Universo — a Terra ocupava o 
centro e, em torno dela, moviam-se a Lua, Mercúrio, Vê- 
nus, o Sol, Marte, Júpiter e Saturno, nessa ordem. 


Sistema heliocêntrico: modelo atual do nosso sistema 
planetário: o Sol ocupa o centro e, em torno dele, movem- 
-se os planetas, entre eles a Terra, da qual a Lua é satélite. 


Sistema Internacional de Unidades (SI): conjunto univer- 
sal de unidades fundamentais e derivadas estabelecidas 
por convenção em 1971, durante a 14º Conferência Geral de 
Pesos e Medidas (CGPM). 


Sistema isolado: sistema físico livre de forças externas; 
essas forças podem não existir, mas equilibrarem-se, ou, 
ainda, serem desprezíveis. 


Sobrelevação: inclinação transversal de uma pista de ro- 
dagem em uma curva. 


Tensão superficial: fenômeno decorrente das forças de 
adesão entre as moléculas de um líquido na sua superfi- 
cie; resulta na formação, nessa superfície, de uma espécie 
de película resistente à penetração de pequenos corpos. 


Teodolito: instrumento de medida indireta de distâncias 
ou posições de pontos materiais por meio da medida de 
ângulos. 


Teoria: conjunto de leis, princípios e modelos organizados 
e sistematizados que procuram interpretar e, sobretudo, 
unificar determinado domínio dos fenômenos naturais. 


Trabalho de força constante: grandeza escalar obtida pelo 
produto da força pelo deslocamento em que ela é exerci- 
da e o cosseno do ângulo entre a força e o deslocamento; 
medida da energia que essa força fornece ou consome do 
sistema em que é exercida. 


Tração: sinônimo de força, quando aplicada a fios ou cabos 
no sentido de sua extensão. 


Trajetória: curva descrita por um ponto material em movi- 
mento em relação a determinado referencial. 


Translação (de um corpo rígido): movimento em que to- 
dos os pontos de um corpo rígido descrevem trajetórias 
paralelas entre si. 


Unidade (de medida): nome convencional da medida uni- 
tária de uma grandeza definida diretamente de um padrão 
ou indiretamente por meio de sua definição. 


Vazão: em Hidrodinâmica, razão entre o volume de um lí- 
quido que atravessa a seção normal de um tubo e o inter- 
valo de tempo correspondente. 


Velocidade angular instantânea: velocidade angular 
média calculada em um intervalo de tempo infinitamente 
pequeno. 


Velocidade angular média: razão entre o arco de circun- 
ferência descrito por um ponto material e o intervalo de 
tempo correspondente. 


Velocidade escalar instantânea: velocidade escalar média 
calculada em um intervalo de tempo infinitamente pequeno. 


Velocidade escalar média: grandeza vetorial definida pela 
razão entre o espaço percorrido por um ponto material 
em um determinado intervalo de tempo e esse intervalo 
de tempo. 


Velocidade instantânea: velocidade média calculada em 
um intervalo de tempo infinitamente pequeno. 


Velocidade média: vetor cujo módulo é dado pela razão 
entre o deslocamento de um ponto material e o respectivo 
intervalo de tempo; sua direção e seu sentido coincidem 
com a direção e o sentido do deslocamento. 


Vetor: ente geométrico com o qual se representam gran- 
dezas vetoriais. 


Watt (W): unidade de potência do SI. 
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GLOSSÁRIO 


Unidade 1 
Capítulo 1 


1. O arco-íris forma-se pela dispersão da luz, Essa é uma 
explicação científica porque se refere a conceitos es- 
tabelecidos pela ciência (Física). Afirmar que ele se de- 
ve a um sinal divino é uma explicação, mas não é cien- 
tífica porque conceitos como “sinal divino” não são 
objetos da ciência. 

5. Atualmente a Física não é capaz de afirmar nem de des- 
mentir a existência de discos voadores ou vida extra- 
terrestre. 

6. Não existe definição do que é Física. 


Capítulo 2 

1. Isso não traria nenhuma mudança importante para nossa 
vida cotidiana. 

2. 2,5:1022,5 - 107°; 2,4 - 108; 3,0 - 108, 

4. Peso, calor, energia, volume, luminosidade, trabalho e po- 
tência são grandezas físicas quando expressam valores 
que podem ser medidos. 

5. Grandezas escalares: tempo (quatro horas), temperatura 


(20 ºC), massa (meia tonelada). Grandezas vetoriais: ve- 
locidade (12 km/h: 20 km/h). 


6. A soma de dois vetores é nula quando eles têm mesmo 
módulo, mesma direção e sentidos opostos. 


7. Não. 
8. —1,0 N; direção vertical e sentido para baixo. 
9. a)7,0m/s 
b) -3,0m/s 
10. b) 130 m. 
11. b)26m/s. 
12. Sim. 
13. Sim. 
14. b) 940 km/h 
15. 100 N 
16. 200N 
17. 120 m/s e 160 m/s 


18. a) Todos os componentes V, têm o mesmo módulo, en- 
tão v, = 60 m/s em todos os instantes pedidos. 
b) ti ve 20m/s;t;: ue O; tv, = 20m/s; 
t ne 40m/s;t,: Var 60m/sit;: Vs 80m/s. 
c) v, = 63 m/s; v, = 60 m/s; v, = 63 m/s; v, = 72 m/s; 
VS 85 m/s; v= 100 m/s. 


Questões do Enem e de vestibulares 


3. 01,02e16 
4. b 


5. d 
6. d 


RESPOSTAS 


Unidade 2 
Capítulo 3 


1. 


oo Natu RA 


n. 


12. 


a) Em relação à estação, o trem está em movimento, mas 
as pessoas estão paradas. 

b) Em relação ao trem, tanto a estação quanto as pessoas 
ali sentadas estão em movimento, com a mesma velo- 
cidade. 

a)5,0m/s 

b)15m/s 

c)250 m/s 

d) 390 m/s 

a) 36 km/h 

b) 90 km/h 

c) 1100 km/h 

d) 5 000 km/h 

72,3km/h 

80s 

15m 

9,6 - 102 km 

82 km/h 


Não. 


. O corpo deve ter dimensões desprezíveis em relação ao 


referencial considerado. 

a) Coordenadas x e y ortogonais. 

b) Coordenadas x, yezortogonais. 

a) Três trajetórias. 

b) Todas são verdadeiras, mas nenhuma delas pode ser 
considerada a trajetória do bumerangue. 


Capítulo 4 


1 


Porque permitem a introdução de vários conceitos váli- 
dos para qualquer movimento a partir de descrições ma- 
temáticas muito simples. 

Não. 

Espaço percorrido. 

Seu deslocamento é nulo. E o espaço percorrido é igual 
ao dobro da distância da mão do garoto à parede. 
a)x,=-—5m;x,= 45m;x = 20m. 

b) Ax, = 5Om;Ax, = 25m;Ax, = —25 m. 

Que a velocidade do corpo em questão seja constante. 

a) 600 m; 30 m/s. 

b) 0;0. 
c) —500 m; -25 m/s. 

d) —200 m; —20 m/s. 

e) —100 m; —1,7 m/s. 

a) 100 m; 150 m; 200 m; 50 m; 0. 

b) 10 m/s; 10 m/s; —30 m/s; —10 m/s; —5,0 m/s. 


9. a)5,8 m/s? 
b) 14s 
10. -4,0 m/s? 
11. a)9km/h/s 
b) 2,5 m/s? 
12. 10s 
13. Sim. 
14. Função: x = 10 + 20t + t? equação: 200 = 10 + 20t + t. 


17. a 


Capítulo 5 


2. a)20m/s 
b)x=50 + 20t 
c) 50 m; 90 m; 130 m: 170 m: 210 m. 
e)48s 

3. a)-20m/s 

b) x= 600 — 20t 

c) 600 m; 400 m; 200 m; 0;-200 m. 

e)30s 

4. a)-36m:9,0m/s. 

b)40s 
c)144m 

5. Sim, as funções velocidade e aceleração seriam dadas 
por v = constante e a = 0. 

6. Para o = O (a reta é horizontal), x = x, portanto o móvel 
não se desloca com o tempo, não há movimento (o mes- 
mo raciocínio vale para a = 180º, também excluído). Para 
o = 90º (a reta é vertical), t = t, portanto qualquer des- 
locamento ocorreria num intervalo de tempo nulo, resul- 
tando numa velocidade infinita, o que não tem significado 
físico. 

7. É necessário estabelecer um referencial único para de- 
terminar posição e instante de encontro de dois pontos 
materiais, para podermos garantir que eles estão na 
mesma posição em determinado instante. 


8. 20m/s;-3,0m/s. 
9. a)60m;—12 m/s. 
c)5,0s 


10. 300 m; —80 m. 

11. a) 0,10 m/s; sentido do eixo. 
12. 160m; 20s. 

13. 600 m; 30s. 


Capítulo 6 


1. Sim. 
2. a)4,0 m/s? 
b) v= 8,0 + 4,0t 
c) x= 8,0t + 2,0€ 
)8, 


f) 0; 24 m; 64 m; 120 m; 190 m; 280 m. 


v=20-—1,0t 
d)20s 

x= 20t- 0,5t 
g) 200m 


4. a)1,3 m/s% 300 m. 
—2,0 m/s7; 900 m. 
5. A aceleração ser nula. 


) 
) 
) 
e) 
) 
) 
) 


6. a)x= 50 +10t+ 4,0? 
b)150m 
c)10 s 

7. a)20m/s 


8. a)0:80m/s?2 
b)v=50+8,0t 
9. a)0,30 m/s? 
b) 380 m 
10. 2,5 m/s? 
11. a)6,3m 
b) 100 m 
12. a)25m/s 
b) 140 m 
) 
) 
) 


) 
) 
) 
) 
b) —1,0 m/s? 
) 
) 
) 
) 


13. a) 20 m/s 
b) 40 m/s 
c) 2,0 m/s? 


Capítulo 7 


1. Sim. 

a) É aceitável. 

b) Sim. 

3. a)y = 180 — 5,0? 
c)v=—10t 
d) 6, 

e)— 

4. a) 
b)3,0s 
c)= 

5. a)15m/s 
b)1im 

c)10se2,0s 

d) +5,0m/s 

e) —15m/s 


RESPOSTAS 
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6. 


Velocidade mínima no ponto mais alto da trajetória; velo- 
cidade máxima no instante do lançamento e no instante 
final do movimento. 

a) x= 160t; y = 120t — 5,0 

b)700m 
c)720m 
d)24s 
e)3800m 
f)200m/s 
a)x=170t 

b) y = 220 + 100t — 5,02 
c)22s 

d)3700m 

e) 210 m/s 


Questões do Enem e de vestibulares 


1. 


2 
3 
4. 
5 


d 6. c 11. c 16. 50m 

c 7.b 12. e 17. a)2,0s b)12m 
4v 

d 8. b 13. d 18. t= o 

b 9. a 14. a 19. 80m; 40m/'s. 

E 10. e 15. 22 20.b)2,05:20m. 


Unidade 3 
Capítulo 8 


vo na 


Não. 

Carregado. 

3 

Não. 

As forças sobre a caixa e sobre você são iguais e opostas, 
mas a que atua sobre a caixa é maior que o atrito entre a 
caixa e a mesa; a que atua sobre você é menor que o atri- 
to entre seus pés e o chão. 

5,0N 

12kg 

0,40 m/s? 

2,0 m/s? 


10. 3,0 m/s? 


Capítulo 9 


10. 


OPNA 


Qualquer força será capaz de movê-lo. 
Sim; não. 
a)65kg 

b) 640N 
b)250N 

Não; 

Tu = 20N To = 
2 200 N; 3 400. 
55N 

20N 

360 N 


90N. 
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Capítulo 10 


1. 


w N 


Nopp 


10. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


a) O elevador sobe acelerando ou desce freando. 

b) O elevador desce acelerando ou sobe freando. 

c) O elevador pode estar parado, subindo ou descendo 
em movimento retilineo uniforme. 

300 N 

a) 0,50 m/s2 

b) 5,0 m/s 

2 400N 

10N; 20N 

200 m 

a)9 600 N 

b)8 000 N 

c)7 600N 

Se não há sobrecarga, a resultante das forças em ambos 
os lados da máquina de Atwood é nula. Durante a ação de 
fora para baixo (pequeno impulso) em uma das cargas, o 
sistema acelera momentaneamente para baixo do lado 
dessa carga, mas, logo depois que cessa a aplicação des- 
sa força inicial, a força resultante em ambos os lados do 
sistema volta a ser zero. Portanto, a aceleração se anula e 
o movimento passa a ser retilíneo uniforme. Se a força for 
exercida para cima, a situação é exatamente a mesma, 
mas o sentido do movimento se inverte. 

Qualquer que seja a massa de A, diferente de zero, o con- 
junto adquire um movimento acelerado, pois não há ne- 
nhuma força que se oponha ao movimento. 

Diminuir. 

a)5,0N 

b)35N 

c)35N 

a) 1,0 m/s? 

b) T = 30NeT,=1IN 
a) 1,0 m/s? 

b) 4,5N 

a) 2,5 m/s2 

b) T, 

a) 5, 0 m/s? 

b)7,5N 

a) 2,0 m/s? 

b) 12N 

c) 16N 


= 1,875N; T 


BC 


=3,/5N 


Capítulo 11 


2. 


Movimento retilíneo uniformemente acelerado, equiva- 
lente a um lançamento vertical, 

a) Não. 

b) Permanece inalterada. 

8,0 m/s? 

a) 2,5 m/s? 

b) 15N 


6. a)20N 
b) 40N 
c)25N 

7. a0 
b)0 
c) 7,0 m/s? 

8. a)4,0 m/s? 

b) 12N 

9. a)17N 
b) 15N 
c) 13N 

10. a) Como Ne Pse equilibram, para que o bloco se mova 

para a frente acompanhando o caminhão, é preciso que 
sobre ele seja exercida uma força no sentido do movi- 
mento do caminhão. Se o bloco não escorregar, essa 
força é a força de atrito estático entre as superficies 
em contato. 

b) Quando o caminhão está com velocidade constante, 
em trajetória retilínea e horizontal, o bloco se move so- 
bre a carroceria do caminhão por inércia; o caminhão 
não exerce força sobre o bloco, logo não há força de 
atrito sendo exercida sobre o bloco. 

c) Além de NeP que se equilibram, para que o bloco tam- 
bém freie é preciso que sobre ele seja exercida uma 
força no sentido contrário ao movimento. Se o bloco 
não escorregar, essa força é a força de atrito estático 
entre as superfícies em contato. 

11. Nas duas situações, acelerando ou freando. 

12. Na subida, suas mãos exercem uma força de ação, atra- 
vés da força de atrito estático puxando a corda para bai- 
xo; a corda exerce uma força de reação sobre suas mãos, 
puxando-o para cima, também através da força de atri- 
to estático. Logo, a força de atrito estático, no alpinista, 
tem sentido para cima. Na descida, a força de atrito se 
opõe ao movimento do alpinista. Logo, seu sentido tam- 
bém é para cima. 

13. Sim; a > 4,9. 

14. 25m 

15. a) F >1,4 -1072?N 
b) Não. 

Capítulo 12 

1. 16 rad/s 

2. a)1,6rad/s 
b) 0,16 m/s 

3. a)3,3rad/s 
b)1,4s 

4. 67 rad/s 

5. a)30Hze0,033s 
b) 190 rad/s 
c)19m/s 

6. 300rpm 

7. 480m/s 


Capítulo 13 


1. a) Na primeira figura o ponto P não realiza um MCU e, na 
segunda figura, o ponto P realiza um MCU. 


b) No primeiro caso aumenta o módulo de V e, no segun- 
do caso, permanece constante. 

190 m/s? 

6,2 -103s 

Não. 

Próxima do centro. 


au pwN 


a) O eixo central gira com velocidade angular œ, que é a 
mesma para todas as cadeirinhas num dado raio r. Logo, 
tan 0 é constante, ou seja, a inclinação é igual para todas 
as cadeiras. 

O cancelamento da massa m da tan 9 mostra que a incli- 
nação do corpo que gira em relação a vertical não depen- 
de de sua massa, por isso todas as cadeirinhas, com gen- 
te ou vazias, giram com a mesma inclinação. 

b)10m/s 

7. 20m/s 

8. 7500N 

9. 8000N 

10. 35º 

11. 91m/s 

12. 61º 


Questões do Enem e de vestibulares 


1 e 6. c 1. a 16. a)4m/s 
2. d 7. € 12. b b) 0,8 m/s? 
De Ç 8.a 13. a c) N = 552N; N =756N. 
4. b 9.a 14. d 
5. d 10. c 15. d 
Unidade 4 
Capítulo 14 
1. Não. 
2. a)Não. 
b) Não. 
c) Sim. 
3. Sim. 


4. 7.=1000];7. =870J; t. = 0; t, = —640J; 
1 2 3 4 
T..=—1000);'7, = —500). 
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8. Porque a energia consumida ou fornecida depende do 
tempo em que a máquina fica funcionando e o fabricante 
não pode adivinhar esse tempo. 

9. 50W 

10. 30 000 W 

12. A potência útil desenvolvida pelo motor pode ser expres- 
sa pela relação P = (F — R)v, em que F é o módulo da for- 
ça exercida pelo motor e R é o módulo da resultante de 
forças de resistência exercidas sobre o automóvel. Se R 
diminui, concluímos que ele pode desenvolver menor po- 
tência para a mesma velocidade. Logo, consome menos 
energia. 

13. 23000 W 

14. a)4500W 
b)3800W 

15. Força média máxima: feminino leve: 94 N; feminino pe- 
sado: 110 N; masculino leve: 130 N; masculino pesado: 
160 N. Força no final de cada trecho: feminino leve: 58N; 
feminino pesado: 76N; masculino leve: 84; masculino 
pesado: 100 N. 

16. 1900 kW 

17. 75 000 W (102 cv) 


Capítulo 15 


1. A pessoa dormindo tem energia cinética nula em relação 
ao local onde está dormindo, mas não em relação a um 
referencial em que ela está em movimento, 

2. Sea energia cinética de um corpo não varia, o que se po- 
de garantir é que o trabalho da força resultante sobre es- 
se corpo é nulo, mas isso não significa que não haja forças 
sendo exercidas sobre o corpo e que essas forças isola- 
damente não realizem trabalho. Para manter constante a 
velocidade de um automóvel, a força exercida pelo motor 
deve equilibrar a resultante das forças de resistência, e 
tanto uma como outra realizam trabalho. E, se a força do 
motor realiza trabalho, há consumo de energia e, portan- 
to, de combustível. 


11:10") 
240000) 


E A w 


10. Se adotarmos o mesmo nível de referência, as duas la- 
gartixas terão a mesma energia potencial, já que pos- 
suem massas iguais. 
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Se adotarmos níveis de referência distintos, uma mesa 
para uma lagartixa e o piso da sala para outra, por exem- 
plo, cada lagartixa terá uma energia potencial diferente. 

11. Se adotarmos um referencial fixo na superfície da Terra, a 
energia cinética do passageiro será igual ao produto da 
metade de sua massa (m) pela velocidade (v) do avião ao 
quadrado. A energia potencial gravitacional será o produ- 
to mgh, sendo h = 10 000 m. Se adotarmos um referen- 
cial fixo no avião, tanto a energia cinética como a energia 
potencial gravitacional serão nulas. 

12. 2)24) 
b)32) 

13. Sim. 

14. a) 2,0 cm 
b) 0,75 N 
c) 0,13J 
d) 8,0 cm 


Capítulo 16 


1. Sim. 

2. 66) 

3. Não. 

4. Não. 

5. 12m/s 

6. a)40m/s 
b)80m 

7. 42m/se34m/s 
7,0m/s 

9. 0,60m/s 

10. 14 cm 

11. 5m/s 

12. 50 m?/s 

13. Sim. 

14. —14 J 

15. —4,0) 

16. 50% 

17. a) 9,53J 
b) —9,38J 
c) Não. 

Capítulo 17 

1. Sim. 

2. Sim. 

3. Sim. 

4. a)18N-s 
b)18kg:m/s 
c)14m/s 

5. 420N 


6. a)1300N-s 
b)500N-s 
c)-250N-s 

7. a)40m/s 
b)25m/s 

9. 14N 

10. Sim. 


11. Livrando-se de algum objeto ou equipamento e atiran- 
do-o no sentido contrário ao que se pretende mover. 

12. Sim; sim. 

13. Não. 

14. Não. 

15. m/s 

16. 600 m/s 

17. 52m/s;—42), 

18. 20 cm 

19. 10 m/s 


6. d 1. a 
7. d 12. a 
8. d 13. a 
9. e 14. d 
10. c 15. c 
16. a) Não. 
b) 10,0 m/s 
c)30m 
) 
) 
) 


sw 
o Do nom 


17. a) 8,5 km/h 
b) 720 kcal 
c)1200 W 
d) 70 min 
18. Não é possível. 
19. a) 0,2m/s 
b) 20N 


Unidade 5 
Capítulo 18 


1. O eixo da Terra passa por dois pontos imaginários imóveis 
na esfera celeste, um no polo norte e outro no polo sul. 
Com a rotação da Terra, as estrelas descrevem círculos 
em torno desses pontos, que podem ser registrados em 
fotos de exposição longa. 

2. AC, 

4. O módulo das forças gravitacionais é quase sempre muito 
pequeno; o valor da constante G = 6,4 - 107" N - m?/kg? 
deixa muito claro. Dois corpos de massa 1 kg, separados 
por 1m de distância, atraem-se com uma força de módu- 
lo 6,7 : 10" N, ou 0,000000000067 N, que é muito menor 
que o módulo das forças de atrito que podem ser exerci- 
das sobre esses corpos, caso estejam apoiados num 
plano horizontal. Mesmo que essa força fosse a única 


sobre cada corpo, o seu movimento seria praticamente 
imperceptível. 

A aceleração em cada corpo seria de 0,000000000067 
m/s?, o que significa que esse corpo levaria 470 anos pa- 
ra atingir a velocidade de 1m/'s. 


5. 7,3:102kg 

6. 2,4:1077N 

7. a)2,5 m/s? 
b) 0,27 m/s2 

8. 26m/s? 

9. 7,5:10ºs 

10. 3,6 -10€ m 


11. 3600km/h 


Capítulo 19 


1. Porque papéis porosos contêm uma infinidade de espaços 
ou vazios que funcionam como tubos capilares. Assim, a 
absorção de líquido por esses papéis, assim como por pa- 
nos e materiais semelhantes, deve-se à capilaridade. 

2. São as forças de adesão, de natureza eletromagnética, 
entre a água e a superfície do vidro. Quando a resultante 
dessas forças for maior que o peso da gota, ela fica presa 
ao vidro. 

4. 3) 10,0 cm? 
b)80,9g 

5. Os postos de pesagem se destinam a controlar o peso 
dos veículos para evitar que o excesso de peso e, por 
consequência, o aumento da pressão exercida pelos 
pneus danifiquem as estradas. 

6. 13-19ºPa 

10,3m 

8. 1,01-10º Pa 

11. 1,6-10ºkg/mº 

12. 11m 

13. 0,019m 

14. No primeiro caso: 8 - 10º Pa; no segundo caso: 1,14 - 105 Pa. 


Capítulo 20 


N 


1. 2000N 

2. Não se altera. 

4. a) 500 cm? 
b) 3,0 -10º kg/m? 

5. Não. 

6. a)7,9 -102?kg/m? 
b) 99% 

7. 0,84kg/m? 


Questões do Enem e de vestibulares 


1 a 6. c 1. c 

2. b 7. e 12. d 

3. b 8. e 13. e 

4. d 9. b 14. 02, 04, 08, 32. 
5. a 10. b 
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LEITURAS COMPLEMENTARES 


Os artigos de revista a seguir podem ser lidos durante o estudo dos capítulos aos quais se referem, e os livros indicados 
apresentam conteúdos semelhantes aos estudados neste volume. 
Recomendamos que, antes de iniciar a leitura, você consulte sempre seu professor — ele poderá orientá-lo sobre o modo 
mais adequado e eficiente de estudo. 


Sugestões de artigos de revistas 
Unidade 1 


1. 


“Quando será o fim do mundo?” 

Adilson de Oliveira, Ciência Hoje, 15 dez. 2009. 
Disponível em: <http://cienciahoje.uol.com.br/colunas/ 
fisica-sem-misterio/quando-sera-o-fim-do-mundo/>. 
Acesso em: 22 jan. 2013. 


“Tem mais alguém aí?” 

Jerry Borges, Ciência Hoje, 11 dez. 2009. 

Disponível em: <http://cienciahoje.uol.com.br/colunas/ 
por-dentro-das-celulas/tem-mais-alguem-ai/>. 
Acesso em: 22 jan. 2013. 


“Nanoestruturas podem tornar a energia geotérmica 
mais segura” 

Brendan Borrell, Scientific American Brasil, 23 set. 2009. 
Disponível em: <«www2.uol.com.br/sciam/noticias/ 
nanoestruturas podem tornar a energia geotermica 
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Parte geral 


1, Apresentação 


Caro colega professor, 


Es 


creve 


mos este Manual pensando em você, Ele foi cui- 


dadosamente estruturado e organizado para lhe fornecer 
imo de apoio pedagógico possível, auxiliando-o não 
só em sua prática no dia a dia da sala de aula, como tam- 


o máx 


béme 
As 


m aprimei 


pa 


te 
en 


Es 


msua 
sim,d 


formação 


âmetros curric 


sugestões para o trabalho interdi 
de informações e 
ra a formação continuada do 


| além 


pa 


ta coleção de Fis 


composta de três volu 


pedagógicos para o 
Nesta coleção apresentamos todos os conteúdos discipli- 
naresda s 
de Ciências da Natureza, nas Matrizes de Referência do 
e 
S 


Enem, 


educação dos diferentes estados brasileiros e nos prog 
mais importantes universidades brasi 

Mas não nos limitamos apenas a esse conteúdo míni 
obrigat 
tares q 
mais abrangente e atua 


deves 


sável, 


Física previstos 


nos diferentes cu 


tibulares das 


ório: foram inclu 
ue nos parecera 


a nosso ver - de 


temporânea. 
Todos os conteúdos apresentados buscaram atender 


gatórias a 
ênfase no 


ção huma 
dita as lei 
preendê- 
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Em re 


MANUAL DO 


ividimos este 


a, uma parte geral, 
desta coleção, que traz info 


egunda, uma parte 
a O trabalho com cada 
contrar informações detalhadas sobre cada capítulo, 
incluindo comen 
ções 


tári 
dos exercícios e 


professor. 


anualem duas partes principais: 
comum aos três volumes 
ções sobre legislações, 
ulares, estrutura geral da coleção, 
sciplinar e experimen- 
textos de aprofundamento 


professor; 


E 
ab) 


específica, dirigida especialmen- 
volume, onde você poderá 


os, sugestões de atividades, resolu- 
eituras extras para os alunos. 
ica para o Ensino Médio é, portanto, 
mes para o aluno e de três manuais 


nos Parâmetros Curriculares Nacionai 


rrículos sugeridos pelas secretarias d 


ídos outros conteúdos complemen- 
m relevantes e que tornam a co 
izada, caso da inclusão — indispen- 
capítulos de Física moderna e 


as necessidades e aos objetivos de alunos e escolas dos 
mais diferentes níveis e interesses e mereceram um trata- 
mento adequado ao presumível nível cognitivo dos alunos 
da faixa etária ao qual se destinam, seguindo indicações das 
teorias pedagógicas de Vigotski e Piaget. 
ação a abordagem, procuramos dotar a nossa 
apresentação de características que nos parecem obri- 
um texto didático de Física pa 
s conceitos, rigor e atualização nas suas formu- 
lações, sobretudo no que diz respeito à correção e adequa- 
ção da linguagem, e a visão da Física como uma constru- 
na em contínua evolução histórica — a Física não 
s da natureza, mas busca descobri-las, com- 
as e descrevê-las. 


a o Ensino Médio: 


PROFESSOR 


Sequência dos conteúdos 


Optamos por adotar uma apresentação mais fluente 
da sequência de conteúdos, tanto em relação à sua estr 
tura cognitiva, e aos conhecimentos de Matemática e Ciê 


cias q 
quan 
aapre 


emu 


ue os alunos devem ter ao iniciar o Ensino Médi 
to em relação à base conceitua 
sentação lógica e coerente da 
Cada volume desta coleção, por 
nidades que agrupam os capítulos com um enfoq 


sequência posterio 


na qual vamos apoi 


sua vez, está dividido 


ue 


dominante, tanto em relação ao conteúdo como ao trata- 


esco 


to pedagógico. 
Vamos estender um pouco mais a justificação dessa 
ha nos comentários e sugestões apresentados nas 


orientações para o desenvolvimento de cada capítulo. 


Apresentação das unidades 
e dos capitulos 


Cada unidade 


se inicia em 


bastante significativa de algum 


unidad 


tamente 
Essa introdução tem com 
e estimula 
do o seu i 
Segundo a 


ro alun 


teoria 


condição essenc 


aprender um conteúdo quand 
de aprendê-lo. É 
necessária, mas ce 
zagem 
do p 
adotar 


ofessor e o 
um texto 


e eum pequenot 


O para 


pedagógica 
ial para a apre 


Claro que ess 


básico em ling 


página dupla, com uma fi 


exto introdutório. 
apresentação semelhante, em uma página, com uma 
mais imagens e um texto mais específico 

aos conteúdos principais nele apresentados. 
o objetivo principal motivar 
o estudo do capítulo, desperta 
nteresse pelo conteúdo a ser apresenta 
de Vigotski, a motivação é 
ível 
o houver motivo e vontade 
rtamente insuficiente 
— no entanto, ela pode realizar-se 
apoio do texto. Para 


fenômeno relacionado à 


Os ca 


relacionado dir: 


ndizagem: só é poss 
a é uma condi 
para 
com 
isso, optamos p 
fluente, acess 


ção inici 


uagem 


pítulos tê 


n- 


do. 


al, 


a aprendi- 
o trabalho 


or 


ível 


ao aluno nesse estágio cognitivo, e sem interrupções, com 


exceção de alguns pequenos qu 
Conexões, por re 
com conteúdos d 


boxes) compleme 


Reservamos 


e outras discip 
um espaço ta 


o contexto his 


adros que denominam 


acionarem os conteúdos apresentad 


linas do Ensino Médio. 


os 
os 


mbém para quadros (ou 
ntares, em que descrevemos: 


tórico da época em que os conceitos e as 


leis que estão sendo apresentados no capítulo foram 


ou começaram a ser constru 


a biog 


idos: 


destacadas para essa construção; 


as imp 


afia daqueles que deram as contribuições mais 


icações histórico-sociais e consequências em rela- 


ção ao meio ambiente e à qualidade de vida do ser humano. 


= outros conceitos relacionados ao assunto, mas cuja 
explicação pode ser destacada à parte, para não sobre- 
carregar o texto principal. 
Compóem ainda o texto básico a apresentação de exer- 
cícios resolvidos ao final de um ou mais tópicos, seguidos da 
seção Exercícios em que, além de exercícios semelhantes 


aos resolvidos no texto, são propostas questões concei- 
tuais (discursivas). Ao final do capítulo, são propostas ativi- 
dades práticas, sempre que possível atividades experimen- 
tais, realizadas com material acessível e de baixo custo. 

Ao final de cada unidade, são apresentadas questões 
do Enem e de vestibulares das nossas principais institui- 
ções de Ensino Superior relacionadas ao conteúdo dos capí- 
tulos da unidade. Logo em seguida, será apresentado um 
texto, também chamado Conexões, que procura fazer cone- 
xões de conteúdos da unidade com conteúdos de outras 
disciplinas do Ensino Médio ou áreas do conhecimento da 
cultura contemporânea. Para que o professor possa ter 


maior aproveitamento desse texto, apresentamos ao final 
algumas questões que podem ser discutidas e respondi- 
das pelos alunos em casa ou em sala de aula, sob o título 
Ampliando o conhecimento. 


Exercícios resolvidos e para resolver: 
objetivos e fundamentação pedagógica 


Ao final de um ou mais tópicos do capítulo, apresen- 
tamos a seção Exercícios resolvidos. O objetivo desses 
exercícios é detalhar e estender um pouco mais a abor- 
dagem conceitual, Os exercícios são essenciais para que 
os alunos percebam e aprendam como a teoria se vin- 
cula à prática, algo que está longe de ser trivial. Não nos 
parece útil propor exercícios cuja resolução se limita à 
aplicação de fórmulas sem levar o aluno a alguma refle- 
xão sobre a pertinência de sua aplicação, seus limites de 
validade e principalmente do significado físico das res- 
postas obtidas. 
É por essa razão que no texto eles foram resolvidos 
detalhadamente, com a justificação de cada etapa da reso- 
lução e, principalmente, com observações finais destina- 
das preferencialmente a relacionar os resultados obtidos 
com a realidade, apresentando discussões que possibilitem 


o aprimoramento da compreensão dos conceitos apresen- 
tados na resolução. 

A ideia de que a simples apresentação teórica de um 
conteúdo seja suficiente para que os alunos estejam habi- 
litados para a resolução dos exercícios não é correta. Resol- 


ver um exercício é uma competência que se adquire, é uma 
aprendizagem como outra qualquer. Assim como ela não 
decorre da teoria aprendida, também tem características que 
não se transferem de um conteúdo para outro. 


Resolver um exercício ou problema de Cinemática não é 
o mesmo que resolver um problema de Dinâmica, Termodi- 
nâmica, Óptica ou Eletromagnetismo. Apesar de haver com- 
petências comuns, como a capacidade de entender o enun- 
ciado e nele decodificar as variáveis relevantes para a 
esolução, cada conteúdo tem características específicas, 
tanto em relação à base conceitual como à Matemática. Por 
isso, assim como apresentamos sempre pelo menos um 


exercício detalhadamente resolvido de cada tópico relevan- 
te de cada conteúdo, recomendamos ao professor que faça 
o mesmo e resolva detalhadamente, em sala de aula, ao 
menos o primeiro exercício de cada tópico importante e só 
transfira essa tarefa aos seus alunos, na resolução dos 
demais, gradativamente, auxiliando-os em todas as etapas 
daresolução. Transferir essa tarefa inicial exclusivamente aos 
alunos, sem um modelo de resolução previamente apresen- 
tado pelo professor, é quase sempre inútil e contraprodu- 
cente. Em geral, os alunos fracassam, desestimulam-se e 
adquirem uma justificada aversão à própria disciplina. 

Na seção Exercícios são propostos exercícios e apre- 
sentadas questões conceituais. Todos os exercícios pro- 
postos se assemelham aos exercícios resolvidos — essa 
opção baseia-se também em uma indicação da teoria 
pedagógica de Vigotski, o conceito de zona de desenvolvi- 
mento imediato ou proximal, De acordo com esse concei- 
to, é importante que os novos exercícios tenham sempre 
algo novo, para que contribuam com o avanço cognitivo dos 
alunos em relação ao conteúdo estudado, mas o novo deve 
ter pequeno alcance, para que os alunos, com o auxílio do 
que aprenderam em aula com o professor e da leitura e 
estudo do texto, tenham possibilidade de resolver os exer- 
cícios sozinhos e com sucesso. 


Em relação às questões conceituais, adotamos outro 
procedimento. Isso porque, ao contrário dos exercícios que 
sempre permitem a gradação do seu nível de dificuldade a 
partir de exercícios resolvidos, as questões conceituais, 
entendidas como questões cujas respostas não dependem 
apenas da “garimpagem” do texto, dificilmente possibilitam 


essa mesma estratégia. Raramente é possível propor “ques- 
tões conceituais resolvidas" cuja resposta sirva de modelo 
a outras questões semelhantes; a maioria das questões con- 
ceituais permite poucas variações: dificilmente é possível 
propor questões “imediatas” ou “próximas” em relação a 
modelos anteriormente apresentados; muitas delas são úni- 
cas. Por essa razão, optamos por apresentá-las sem esses 
modelos prévios, como desafios para a discussão e reflexão; 
e assim devem ser entendidas pelo professor. Em muitos 
casos é provável que até mesmo ele encontre dificuldade em 
respondê-las, o que é absolutamente normal, Por isso, nes- 
te Manual todas elas são discutidas e respondidas. 
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Atividades práticas: a importância 
da experimentação 


Como já foi dito, sempre que possível foram propostas 
ao final de cada capítulo atividades experimentais que bus- 
cam complementar, com coerência e pertinência, a propos- 


baixo custo. 


ção e o procedimento de medidas, au 


cálculos, a construção de gráfi 
ção dos resultados e as conclu 
extraídas. Dentro desse refere 
dizer que toda atividade experi 
o professor saiba com 
de obter dela aspecto 
(se já foram apresenta 
ainda não o foram), uma vez que a i 
conceitos pode se tor 
quando tem como ponto de partida 
enos experimentad 
sor que a realização de um 
nca é tão simples co 
se sempre exige a aquisição de habili 


creta dos fenôm 
ainda ao profes 
experimentalnu 


o torná-la sig 


dos no texto) 


nar muito mai 


nificativa 


ntroduçã 


os. Deve 


ser desenvolvidas na prática. 


| mas das intera- 


abora ativamen- 


ras teorias peda- 
tagem, orienta a observa- 
xilia a elaboração dos 
cos, assim como a ob 
sões que deles podem ser 
ncial pedagógico, pode-se 
mental é válida, desde que 


s simples e eficiente 
a visuali 


mo parece — ela qua 


ta da coleção. São, em geral, atividades simples que podem 
ser realizadas em sala de aula ou laboratório por todos os 
alunos divididos em grupos com material acessível ou de 


osso entendimento da atividade experimentaltam- 
bém se fundamenta em indicação da pedagogia vigotskia- 
na, que a coloca no mesmo nível de outras atividades didá- 
ticas. Para essa teoria, o aluno não aprende diretamente 
da realização da atividade experimenta 
ções sociais por ela desencadeadas, sob a orientação do 
professor, que conduz os seus alunos durante a realiza- 
ção da atividade. Em outras palavras, o professor, como o 
parceiro mais capaz dessa interação, co 
te com os alunos na realização da atividade, não se limita 
a dar dicas ou pistas como sugerem out 
gógicas: ele acompanha a mon 


ten- 


, no sentido 


s do conteúdo a serem reforçados 
ou apresentados (se 


o de alguns 


zação con 
-se lembrar 
a atividade 


dades qu 


e só podem 


Neste Manual apresentamos sempre um comentário 
com sugestões e explicações específicas de todas as prá- 


ticas sugeridas. 


zam 


Quanto às características específicas da realização 
prática experimental, vale a pena destacar, de um lado, 
percepção que os alunos adquirem das limitações de qua 
quer medida e da necessidade da validação experimental 
de qualquer procedimento ou hipótese e, de outro, o entu- 
siasmo e interesse com que eles normalmente as reali- 
. Esse último aspecto se destaca também em relação 


às atividades demonstrativas. 


Nesse caso, sugerimos demonstrações experimen 


fab) 


tais a serem exibidas em sala de aula, que tanto podem 


ser atividades simples co 
um pequeno grupo de alu 
equipamentos mais elabo 


nstruídas e apresentadas por 
nos ao restante da sala, como 
ados, produzidos por empre- 


sas especializadas, que podem ser apresentados pelo pró- 


prio professor. 


Muitos desses eq 


empréstimo em instituições d 


alguns centros 
caso, a validade 


na qual podemos encontrar duas indicações pa 


ou museus de 


uipamentos podem ser obt 


idos por 
e Ensino Superior ou em 
ciências. Também nesse 


da atividade se apoia na teoria de Vigotski, 


a O USO 


dessa atividade: a motivacional, pela surpresa e pelo 
desafio cognitivo que elas apresentam aos alunos, e a 


que se observa. 
triviais, todas e 


des para serem 
orien 


Em alguns capítulos foram p 


iqueza das interações sociais que ela desperta. 
bém nesse caso, mesmo quand 
sentada pelos próprios alunos, o professor exerce o papel 
fundamental, na o 
aos questionamentos e, claro, 


ientação da 


as são apresen 


Como essas explicações nem sempre são 


realizadas em grupo. Nesses casos, toda a 
tação já está dada, o que, d 


E tam- 
o a demonstração é apre- 


observação, no estímulo 
na correta explicação do 


tadas neste Manual. 
opostas algumas ativida- 


e todo modo, não dispen- 


sa O auxílio sem 


pre necessário d 


o professor. Convém lem- 


brar os alunos de que não devem escrever no livro, preser- 
vando-o para uso de outros alunos. 


2. Orientações oficiais para o Ensino Médio 


Na elaboração desta coleção procuramos seguir as mais 


recentes orientações oficiais divu 


gadas pelo Ministério da 


Educação. A primeira delas, a resolução nº 2, de 30 de janei- 


rode 2012 que 
no Médio”. Tran 
pareceram mai 
como para otra 


screvemos a segui 


define Diretrizes Curriculares para o Ensi- 
r alguns tópicos que nos 
s relevantes, tanto para o nosso trabalho 
balho do professor. 


t Resolução CNE/CEB 2/2012. Diário Oficial da União, Brasília, 31 de janei- 


ro de 2012, Seção 1,p. 20. 
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AL DO PROFESSOR 


Diretrizes Curriculares Nacionais 


para o Ens 


ino Médio 


TÍTULO I- Objeto e referencial 


LJ 


Capítulo II - Referencial legal e conceitual 


Art, 320 Ensino Médio é um direito social de cada pessoa, 
e dever do Estado na sua oferta pública e gratuita a todos. 


Art, 42 As unidades escolares que ministram esta etapa 


da Educação Básica devem estruturar seus projetos político- 


-pe 


9 394/96 (Lei de Diretrizes e Bases da Educação Naci 


dagógicos considerando as finalidades previstas na Leino 
onal): 
a consolidação e o aprofundamento dos conhecimen- 
tos adquiridos no Ensino Fundamental, possibilitando o 
prosseguimento de estudos; 
a preparação básica para o trabalho e a cidadania do 
educando para continuar aprendendo, de modo a ser 
capaz de se adaptar a novas condições de ocupação ou 
aperfeiçoamento posteriores; 

o aprimoramento do educando como pessoa humana, 
incluindo a formação ética e o desenvolvimento da 
autonomia intelectual e do pensamento crítico; 


. a compreensão dos fundamentos científico-tecnológi- 


cos dos processos produtivos, relacionando a teoria 
com a prática. 


Art. 52 0 Ensino Médio em todas as suas formas de ofer- 


ta e organização, baseia-se em: 


VI. 


VII 


VIIL 


formação integral do estudante; 
trabalho e pesquisa como princípios educativos e peda- 
gógicos, respectivamente; 
educação em direitos humanos como princípio nacio- 
nal norteador; 
sustentabilidade ambiental como meta universal; 

indissociabilidade entre educação e prática social, con- 
siderando-se a historicidade dos conhecimentos e dos 
sujeitos do processo educativo, bem como entre teoria 
e prática no processo de ensino-aprendizagem; 

integração de conhecimentos gerais e, quando for 
caso, técnico-profissionais realizada na perspectiva da 
interdisciplinaridade e da contextualização; 
econhecimento e aceitação da diversidade e da reali 
dade concreta dos sujeitos do processo educativo, das 
formas de produção, dos processos de trabalho e das 
culturas a eles subjacentes; 
ntegração entre educação e as dimensões do trabalho, 
da ciência, da tecnologia e da cultura como base da pro- 
posta e do desenvolvimento curricular. 


O 


§ 120 trabalho é conceituado na sua perspectiva onto- 
lógica de transformação da natureza, como reali- 
zação inerente ao ser humano e como mediação 
no processo de produção da sua existência. 

8 2º A ciência é conceituada como o conjunto de conhe- 
cimentos sistematizados, produzidos socialmente 
ao longo da história, na busca da compreensão e 
transformação da natureza e da sociedade, 

8 3º A tecnologia é conceituada como a transformação 
da ciência em força produtiva ou mediação do 
conhecimento científico e a produção, marcada, 
desde sua origem, pelas relações sociais que a 
levaram a ser produzida. 


8 4º A cultura é conceituada como o processo de pro- 
dução de expressões materiais, símbolos, repre- 
sentações e significados que correspondem a 
valores éticos, políticos e estéticos que orientam 
as normas de conduta de uma sociedade. 

Art. 6º O currículo é conceituado como a proposta de 


ação educativa constituída pela seleção de conhecimentos 
construídos pela sociedade, expressando-se por práticas 
escolares que se desdobram em torno de conhecimentos 
relevantes e pertinentes, permeadas pelas relações sociais, 
articulando vivências e saberes dos estudantes e contri- 
buindo para o desenvolvimento de suas identidades e con- 
dições cognitivas e sócio-afetivas. 


TÍTULO II - Organização curricular e formas 


de oferta 


Capítulo I - Organização curricular 


LJ 

Art. 12, O currículo do Ensino 

garantir ações que promovam: 

a) a educação tecnológica básica, a compreensão do 
significado da ciência, das letras e das artes; 

b) o processo histórico de transformação da sociedade 
e da cultura; 

c) a língua portuguesa como instrumento de comuni- 
cação, acesso ao conhecimento e exercício da cida- 
dania; 

adotar metodologias de ensino e de avaliação de apren- 

dizagem que estimulem a iniciativa dos estudantes; 

organizar os conteúdos, as metodologias e as forma 

de avaliação de tal forma que ao final do Ensino Médi 

o estudante demonstre: 

a) domínio dos princípios científicos e tecnológicos 
que presidem a produção moderna; 

b) conhecimento das formas contemporâneas de 
linguagem. 

Art. 13. As unidades escolares devem orientar a defi- 


édio deve: 


[04] 


O 


nição de toda proposição curricular, fundamentada na sele- 
ção dos conhecimentos, componentes, metodologias, tem- 
pos, espaços, arranjos alternativos e formas de avaliação, 
tendo presente: 


as dimensões do trabalho, da ciência, da tecnologia e 
da cultura como eixo integrador entre os conhecimen- 
tos de distintas naturezas, contextualizando-os em 
sua dimensão histórica e em relação ao contexto social 
contemporâneo; 

o trabalho como princípio educativo, para a compreen- 
são do processo histórico de produção científica e tec- 
nológica, desenvolvida e apropriada socialmente para a 
transformação das condições naturais da vida e a 
ampliação das capacidades, das potencialidades e dos 
sentidos humanos; 


PARTE GERAL 309 


Il. a pesquisa como princípio pedagógico, possibilitando 
que o estudante possa ser protagonista na investiga- 
ção e na busca de respostas em um processo autôno- 
mo de (re)construção de conhecimentos. 

IV. os direitos humanos como princípio norteador, desen- 
volvendo-se sua educação de forma integrada, perme- 
ando todo o currículo, para promover o respeito a esses 
direitos e à convivência humana. 


V. a sustentabilidade socioambiental como meta univer- 
sal, desenvolvida como prática educativa integrada, 
contínua e permanente, e baseada na compreensão do 
necessário equilíbrio e respeito nas relações do ser 
humano com seu ambiente. 


Capítulo II - Formas de oferta e organização 
Art. 14. O Ensino Médio, etapa final da Educação Básica, 

concebida como conjunto orgânico, sequenciale articulado, 

deve assegurar sua função formativa para todos os estu- 

dantes, sejam adolescentes, jovens ou adultos, atendendo, 

mediante diferentes formas de oferta e organização: 

| o Ensino Médio pode organizar-se em tempos escola- 
res no formato de séries anuais, períodos semestrais, 
ciclos, módulos, alternância regular de períodos de 
estudos, grupos não seriados, com base na idade, na 
competência e em outros critérios, ou por forma diver- 
sa de organização, sempre que o interesse do proces- 
so de aprendizagem assim o recomendar; 

Il, no Ensino Médio regular, a duração mínima é de 3 (três) 
anos, com carga horária mínima total de 2 400 (duas mil 
e quatrocentas) horas, tendo como referência uma car- 
ga horária anual de 800 (oitocentas) horas, distribuídas 
em pelo menos 200 (duzentos) dias de efetivo traba- 
lho escolar: 


TÍTULO III - Do projeto político-pedagógico 
e dos sistemas de ensino 


Capítulo I - Do projeto político-pedagógico 

Art. 16. O projeto político-pedagógico das unidades 
escolares que ofertam o Ensino Médio deve considerar: 
atividades integradoras artístico-culturais, tecnológi- 
cas e de iniciação científica, vinculadas ao trabalho, ao 
meio ambiente e à prática social; 
| problematização como instrumento de incentivo à pes- 
quisa, à curiosidade pelo inusitado e ao desenvolvimen- 
to do espírito inventivo; 
Il. a aprendizagem como processo de apropriação signifi- 
cativa dos conhecimentos, superando a aprendizagem 
imitada à memorização; 
V. valorização da leitura e da produção escrita em todos 

os campos do saber; 
V. comportamento ético, como ponto de partida para o 

reconhecimento dos direitos humanos e da cidadania, e 
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VI. 


VII 


para a prática de um humanismo contemporâneo expres- 
so pelo reconhecimento, respeito e acolhimento da iden- 
tidade do outro e pela incorporação da solidariedade; 
articulação entre teoria e prática, vinculando o trabalho 
intelectual às atividades práticas ou experimentais; 
integração com o mundo do trabalho por meio de está- 
gios de estudantes do Ensino Médio, conforme legisla- 
ção específica; 


Vill.utilização de diferentes mídias como processo de dina- 


mização dos ambientes de aprendizagem e construção 
de novos saberes; 

capacidade de aprender permanente, desenvolvendo a 
autonomia dos estudantes: 

A segunda orientação vem da última Matriz de Refe- 


rência para o Enem, publicada em 2009, da qual transcre- 
vemos os trechos a seguir: 


Matriz de Referência para o Enem 


Eixos cognitivos (comuns a todas as 
áreas de conhecimento) 


Dominar linguagens (DL): dominar a norma culta da Lin- 
gua Portuguesa e fazer uso das linguagens matemática, 
artística e científica e das línguas espanhola e inglesa. 
Compreender fenômenos (CF): construir e aplicar con- 
ceitos das várias áreas do conhecimento para a com- 
preensão de fenômenos naturais, de processos 
histórico-geográficos, da produção tecnológica e das 
manifestações artísticas. 
Enfrentar situações-problema (SP): selecionar, orga- 
nizar, relacionar, interpretar dados e informações repre- 
sentados de diferentes formas, para tomar decisões e 
enfrentar situações-problema. 

Construir argumentação (CA): relacionar informações, 
representadas em diferentes formas, e conhecimentos 
disponíveis em situações concretas, para construir 
argumentação consistente. 

Elaborar propostas (EP): recorrer aos conhecimentos 
desenvolvidos na escola para elaboração de propostas de 
intervenção solidária na realidade, respeitando os valores 
humanos e considerando a diversidade sociocultural, 


Matriz de Referência de Ciências da 
Natureza e suas Tecnologias 


Competência de área 1 — Compreender as ciências 
naturais e as tecnologias a elas associadas como 
construções humanas, percebendo seus papéis nos 
processos de produção e no desenvolvimento 
econômico e social da humanidade. 

H1 — Reconhecer características ou propriedades de fenô- 


menos ondulatórios ou oscilatórios, relacionando-os 
a seus usos em diferentes contextos. 


H2 — Associar a solução de problemas de comunicação, 
transporte, saúde ou outro, com o correspondente 
desenvolvimento científico e tecnológico. 

H3 — Confrontar interpretações científicas com interpre- 
tações baseadas no senso comum, ao longo do tem- 
po ou em diferentes culturas. 
H4 — Avaliar propostas de intervenção no ambiente, con- 
siderando a qualidade da vida humana ou medidas de 
conservação, recuperação ou utilização sustentável 
da biodiversidade. 


Competência de área 2 — Identificar a presença e 
aplicar as tecnologias associadas às ciências 
naturais em diferentes contextos. 

H5 — Dimensionar circuitos ou dispositivos elétricos de 

uso cotidiano. 

Ho — Relacionar informações para compreender manuais 

de instalação ou utilização de aparelhos, ou sistemas 

tecnológicos de uso comum. 

H7 — Selecionar testes de controle, parâmetros ou crité- 
rios para a comparação de materiais e produtos, ten- 
do em vista a defesa do consumidor, a saúde do tra- 
balhador ou a qualidade de vida. 


Competência de área 3 — Associar intervenções que 
resultam em degradação ou conservação ambiental 
a processos produtivos e sociais e a instrumentos 
ou ações científico-tecnológicos. 

H8 — Identificar etapas em processos de obtenção, transfor- 
mação, utilização ou reciclagem de recursos naturais, 
energéticos oumatérias-primas, considerando proces- 
sos biológicos, químicos ou físicos neles envolvidos. 

H9 — Compreender a importância dos ciclos biogeoquimi- 
cos ou do fluxo energia para a vida, ou da ação de 
agentes ou fenômenos que podem causar alterações 
nesses processos. 


H10 — Analisar perturbações ambientais, identificando fon- 
tes, transporte e(ou) destino dos poluentes ou preven- 
do efeitos em sistemas naturais, produtivos ou sociais. 
H11 — Reconhecer benefícios, limitações e aspectos éticos 
da biotecnologia, considerando estruturas e processos 
biológicos envolvidos em produtos biotecnológicos. 
H12 — Avaliar impactos em ambientes naturais decorren- 
tes de atividades sociais ou econômicas, conside- 
rando interesses contraditórios. 


Competência de área 4 — Compreender interações 

entre organismos e ambiente, em particular aquelas 

relacionadas à saúde humana, relacionando 

conhecimentos científicos, aspectos culturais e 

características individuais. 

H13 — Reconhecer mecanismos de transmissão da vida, 
prevendo ou explicando a manifestação de caracte- 
rísticas dos seres vivos. 


H14 — Identificar padrões em fenômenos e processos vitais 
dos organismos, como manutenção do equilíbrio 
interno, defesa, relações com o ambiente, sexuali- 
dade, entre outros. 

H15 — Interpretar modelos e experimentos para explicar 
fenômenos ou processos biológicos em qualquer 
nível de organização dos sistemas biológicos. 

H16 — Compreender o papel da evolução na produção de 
padrões, processos biológicos ou na organização 
taxonômica dos seres vivos. 


Competência de área 5 — Entender métodos e 
procedimentos próprios das ciências naturais e 
aplicá-los em diferentes contextos. 

H17 — Relacionar informações apresentadas em diferen- 
tes formas de linguagem e representação usadas 
nas ciências físicas, químicas ou biológicas, como 
texto discursivo, gráficos, tabelas, relações mate- 
máticas ou linguagem simbólica. 

H18 — Relacionar propriedades físicas, químicas ou bioló- 
gicas de produtos, sistemas ou procedimentos tec- 
nológicos as finalidades a que se destinam. 

H19 — Avaliar métodos, processos ou procedimentos das 
ciências naturais que contribuam para diagnosticar 
ou solucionar problemas de ordem social, econômi- 
ca ou ambiental. 


Competência de área 6 — Apropriar-se de 
conhecimentos da Física para, em situações 
problema, interpretar, avaliar ou planejar 
intervenções científico-tecnológicas. 
H20 — Caracterizar causas ou efeitos dos movimentos de 
partículas, substâncias, objetos ou corpos celestes. 
H21 — Utilizar leis físicas e (ou) químicas para interpretar 
processos naturais ou tecnológicos inseridos no 
contexto da Termodinâmica e(ou) do Eletromagne- 
tismo. 
H22 — Compreender fenômenos decorrentes da interação 
entre a radiação e a matéria em suas manifestações 
em processos naturais ou tecnológicos, ou em suas 
implicações biológicas, sociais, econômicas ou 
ambientais, 
H23 — Avaliar possibilidades de geração, uso ou transfor- 
mação de energia em ambientes específicos, con- 
siderando implicações éticas, ambientais, sociais e/ 
ou econômicas. 


Competência de área 7 — Apropriar-se de 

conhecimentos da Química para, em situações 

problema, interpretar, avaliar ou planejar 

intervenções científico-tecnológicas. 

H24 — Utilizar códigos e nomenclatura da Química para 
caracterizar materiais, substâncias ou transforma- 
ções químicas. 
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H25 — Caracterizar materiais ou substâncias, identifican- 


do etapas, rendimentos ou implicações biológicas, 
sociais, econômicas ou ambientais de sua obtenção 
ou produção. 


H26 — Avaliar implicações sociais, ambientais e/ou econô- 


micas na produção ouno consumo de recursos ener- 
géticos ou minerais, identificando transformações 
químicas ou de energia envolvidas nesses processos. 


H27 — Avaliar propostas de intervenção no meio ambien- 


te aplicando conhecimentos químicos, observando 
riscos ou benefícios. 


Competência de área 8 — Apropriar-se de 
conhecimentos da Biologia para, em situações 
problema, interpretar, avaliar ou planejar 
intervenções científico-tecnológicas. 

H28 — Associar características adaptativas dos organis- 


mos com seu modo de vida ou com seus limites de 
distribuição em diferentes ambientes, em especial 
em ambientes brasileiros, 


H29 — Interpretar experimentos ou técnicas que utilizam 


seres vivos, analisando implicações para o ambien- 
te, a saúde, a produção de alimentos, matérias-pri- 
mas ou produtos industriais. 


H30 — Avaliar propostas de alcance individual ou coleti- 


vo, identificando aquelas que visam à preservação 
e aimplementação da saúde individual, coletiva ou 
do ambiente. 


Objetos de conhecimento associados 
as Matrizes de Referência 


3. Ciências da Natureza e suas Tecnologias 


3.1 Física 


Conhecimentos básicos e fundamentais — Noções de 
ordem de grandeza. Notação científica. Sistema Inter- 
nacional de Unidades. Metodologia de investigação: a 
procura de regularidades e de sinais na interpretação 
física do mundo. Observações e mensurações: repre- 
sentação de grandezas físicas como grandezas men- 
suráveis, Ferramentas básicas: gráficos e vetores. Con- 
ceituação de grandezas vetoriais e escalares. Operações 
básicas com vetores. 

O movimento, o equilíbrio e a descoberta de leis físicas 
— Grandezas fundamentais da Mecânica: tempo, espaço, 
velocidade e aceleração. Relação histórica entre força e 
movimento. Descrições do movimento e sua interpreta- 
ção: quantificação do movimento e sua descrição mate- 
mática e gráfica. Casos especiais de movimentos e suas 
regularidades observáveis. Conceito de inércia. Noção de 
sistemas de referência inerciais e não inerciais. Noção 
dinâmica de massa e quantidade de movimento (momen- 
to linear). Força e variação da quantidade de movimento, 


312 MANUAL DO PROFESSOR 


Leis de Newton. Centro de massa e a ideia de ponto 
material. Conceito de forças externas e internas. Lei da 
conservação da quantidade de movimento (momento 
linear) e teorema do impulso. Momento de uma força 
torque). Condições de equilíbrio estático de ponto mate- 
iale de corpos rígidos. Força de atrito, força peso, força 
ormal de contato e tração. Diagramas de forças. Iden- 
tificação das forças que atuam nos movimentos circu- 
ares. Noção de força centrípeta e sua quantificação. A 
idrostática: aspectos históricos e variáveis relevantes. 
Empuxo. Princípios de Pascal, Arquimedes e Stevin: con- 
dições de flutuação, relação entre diferença de nível e 
pressão hidrostática. 
Energia, trabalho e potência — Conceituação de traba- 
lho, energia e potência. Conceito de energia potencial 
e de energia cinética. Conservação de energia mecâ- 
nica e dissipação de energia. Trabalho da força gravita- 
cional e energia potencial gravitacional. Forças conser- 
vativas e dissipativas. 


+» 


A Mecânica e o funcionamento do Universo — Força peso. 
Aceleração gravitacional. Lei da gravitação universal, 
Leis de Kepler. Movimentos de corpos celestes. Influên- 
cia na Terra: marés e variações climáticas. Concepções 
históricas sobre a origem do Universo e sua evolução. 


Fenômenos elétricos e magnéticos — Carga elétrica e 
corrente elétrica. Lei de Coulomb. Campo elétrico e 
potencial elétrico. Linhas de campo. Superfícies equipo- 
tenciais. Poder das pontas. Blindagem. Capacitores. Efei- 
to Joule. Lei de Ohm. Resistência elétrica e resistividade. 
Relações entre grandezas elétricas: tensão, corrente, 
potência e energia. Circuitos elétricos simples. Corren- 
tes contínua e alternada. Medidores elétricos. Represen- 
tação gráfica de circuitos. Símbolos convencionais. 
Potência e consumo de energia em dispositivos elétri- 
cos. Campo magnético. Ímãs permanentes. Linhas de 
campo magnético. Campo magnético terrestre. 


Oscilações, ondas, Óptica e radiação — Feixes e fren- 
tes de ondas. Reflexão e refração. Óptica geométrica: 
lentes e espelhos. Formação de imagens. Instrumen- 
tos ópticos simples. Fenômenos ondulatórios. Pulsos e 
ondas. Período, frequência, ciclo. Propagação: relação 
entre velocidade, frequência e comprimento de onda. 
Ondas em diferentes meios de propagação. 


O calor e os fenômenos térmicos — Conceitos de calor e 
de temperatura. Escalas termométricas. Transferência 
de calor e equilíbrio térmico. Capacidade calorífica e calor 
específico. Condução do calor. Dilatação térmica. Mudan- 
ças de estado físico e calor latente de transformação. 
Comportamento de gases ideais. Máquinas térmicas. 
Ciclo de Carnot. Leis da Termodinâmica. Aplicações e 
fenômenos térmicos de uso cotidiano. Compreensão de 
fenômenos climáticos relacionados ao ciclo da água. 


3. Atividades interdisciplinares e de contextualização 


Os Parâmetros Curriculares Nacionais bem como as 
Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio esta- 
belecidos pelo MEC apresentam entre os seus pressupos- 
área de Ciências da Natureza, Matemática e suas 
Tecnologias a recomendação específica de que o aprendi- 
zado busque a interdisciplinaridade e a contextualização. 


tos para a 


Esta coleção ap 
contemp 


que integram concei 


resenta diversas características que 


am essa recomendação: aberturas de capítulo 


tos físicos a conteúdos de outras dis- 


ciplinas, situações do cotidiano e outros contextos; discus- 
sões de exercícios resolvidos que muitas vezes destacam 
esses aspectos, bem como exercicios propostos que abor- 


dam situações desse tipo; quadros inseridos no texto prin- 
cipal, destacados sob o título Conexões, apontando algun 
momentos que dão abertura para essa integração interdis- 
, bem como quadros (boxes) complementares d 


ciplina 


caráter contextualizador; as Atividades Práticas, seja 


próprio aspecto con 
por perm 


que abordam situaç 
ip 


tória geral e Histór 


plina de Língua Port 


tir integração com outras áreas de conhecimen- 
to; destaque especial para os textos da seção Conexões, 


icações sociais da ciência, Ecologia, Biofísica, Arte, 


assuntos. Além do caráter 
eitura e interpretação de 


texto A importância da leitura 
Natureza, no final da parte gera 


[04] 


e 
pelo 
a 


textualizado da experimentação, sej 


ões do cotidiano, linguagem da Física, 
His- 
ciência, Filosofia, entre outros 
inerentemente interdisciplinar da 
texto no que diz respeito à disci- 
uguesa (veja mais sobre o assunto no 
no ensino de Ciências da 
deste Manual). 


ja da 


No entanto, o professor pode ir além dessas inserções 


e aprofundar-se um 
dades explícitas para 


sibilitar a contextuali 


A Física é a ciênci 
cias afins, como As 


pouco mais, propondo algumas ativi- 
promover a interdisciplinaridade e pos- 
zação dos conteúdos apresentados, 

a básica para o estudo não só das ciên- 
trofísica, Geofísica, Biofísica e Físico- 


- Química, mas de qualquer outra ciência, porque seu obje- 


to é a descrição da natureza. 


prescinda desse con 


E não há ciência que 
hecimento. Por isso, em relação à Fsi 


ca, a interdisciplinar 


consequência do estudo de qualquer discip 


Isso também se 


zação. De acordo com a Enciclopédia Larousse Cultural, 
“contexto é o conjunto de condições naturais, sociais, cul- 


idade pode ser entendida como uma 
ina. 
pode dizer em relação à contextuali 


turais, nas quais está situado um enunciado, um discurso". 


Nesse sentido, não é possível 
datá-lo, sem saber a que período ele per- 
gerações de físicos, como a dos nascidos 


to de Física sem 
tence. Algumas 
no final do século XI 
das a reformula 


er adequadamente um tex- 


X e início do século XX, foram obriga- 


a maior parte do que tinham aprendido de 


Física nos bancos escolares, pois era completamente dife- 
rente da Física que praticavam quando adultos. 


Mas 


dessa ciência, A 


da Estática. Ma 


máquinas térmi 


estudo da Termodinâmica. 


tualização é importante. O contexto histó 
nômico também determina e orienta o desenvolvimento 


necessidade de novas fontes 


não é só em relação à própria Física que a contex- 


ico, sociale eco- 


ssim, até o final do Renascimento, época 


das máquinas simples, das torres e catedrais, predominou 
e desenvolveu-se o estudo da 


Mecânica, em particular o 
is tarde, quando se tornou premente a 
de energia, surgiram as 
veu-se enormemente o 


cas e desenvo 


A descoberta da indução eletromagnética, ainda resul- 


tante da busca de fontes de energia, mudou esse quadro. 


O estudo do E 
da geração e rec 
origem a uma 
das te 


militares daquel 
para a 
mas de energia. 
Atualmente, 


trazida 


vez, trouxe 
que os avanços 


sa geração e pa 


pode desvincula 
Tendo em vi 


atividades 
por volume, se 
capítulos afins. 


não dependema 


cada vez mais profundamente. 


na parte específi 


interdisciplinares e/ou de contextualização 


Preferimos nos restringir à 
pelo seu próprio 


etromagnetismo proporcionou o domínio 


epção das ondas eletromagnéticas e deu 


nova era tecnológica, a era da eletricidade e 
ecomunicações. A Termodinâmica e o Eletromag- 
netismo, por sua vez, levaram a Física a 
calmente, dando origem à Física moderna. Depois de um 
início assustador, com a participação 
to de armas nuc 


reformular-se radi- 


no desenvolvimen- 
a forças políticas e 
moderna voltou-se 


eares que atendiam 
ca 


e momento, a Físi 


busca pacífica, mas ainda arriscada, de novas for- 


a compreensão da estrutura da matéria 


pela Mecânica quântica, uma das teorias básicas da 
Física moderna, nos 
domínio do microcosmo, dos novos materiais, dos chips, 
da engenharia genét 
tividade, a outra 
uma 


faz viver uma nova era tecnológica, do 
ica e da biotecnologia. A teoria da rela- 
teoria básica da Física moderna, por sua 
compreensão melhor do macrocosmo, 
tecnológicos têm permitido perscrutar 
Esse é o contexto da nos- 
a ele o estudo da Física, como disciplina, 


deve ser orientado, pois dele a Física, como ciência, não 


r-se, 
sta esses pressupostos, apresentamos 
ca deste Manual algumas sugestões para 


paradas por capítulo ou agrupadas por 


sugestão, mesmo porque, 
caráter interdisciplinar, essas atividades 
penas do professor de Física e de seus alu- 


nos, mas também de professores de outras disciplinas e,as 
vezes, até da direção e da própria comunidade onde a esco- 


a se localiza. Po 


isso, estamos sugerindo apenas ideias 


que podem dar origem a atividades interdisciplinares e de 
contextualização. O professor certamente haverá de fazer 


as adaptações e 


os ajustes necessários para torná-las ati- 


vidades adequadas à sua realidade. 
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4, Atividades experimentais: por quê, onde e como fazer 


As atividades experimentais propostas nesta coleção 
são, em geral, simples e fáceis de fazer. Quase todas elas 


podem ser 
aula e com 
improvisar. 


der à maioria de nossas escolas, 


Na 
assim. A 
realiza 
e equipa 
consci 


entend 
melho 
nificad 
“mentir 
maio 

Eg 
materia 
menosi 


q 


a 


d 


do ponto de v 
so, deve-se t 
essen 


ta fazê-las e pron 


te. Isso raram 
teao 
físico que ex 


experimenta 
Mas não 
que se fazen 


mportan 
cheia e outra vazia, da m 
para que se estej 


ista 
ere 


conceitual, 


bservação e os proced 
plica as observações o 
obtenção dos resultados e n 
a serem tiradas da atividade. Caso contrário, a atividad 
lá onde e como for feita. 

jar a compreensão da teori 
n um conteúdo 


é só para auxi 


|l onde e 


m mente que a exp 
cial. Experiências não são au 
to. A Física nelas co 
ente ocorre. É preciso que o professor orie 
imentos e explicite o modelo 
unos na 

lação das conclusões 
e 


será inútil, seja 


n experimento 


se 


o ver 
ame 


iru 
t 


cogniti 


u auxi 


a formu 


s. A Física ten 


icação do pro 
toexplicativas; não bas- 
ntida se torna 


feitas em sala de aula, durante o tempo de uma 
material de baixo custo e fácil de adquirir ou 
Elas são uma proposta realista e que visa aten- 


verdade, o ideal é que não precisasse ser sempre 
gumas das atividades experimentais deveriam ser 
das em locais e horários adequados e com materiais 
mentos adequados. É preciso q 
entize dessa necessidade e que batalhe por ela. 

A improvisação nas atividades experimentais deve ser 
a como uma etapa provisória, a 
es, nunca como um objetivo en 
os que o dicionário? dá para 
evemente”, Talvez seja essa 
parte das experiências realizad 
ro que, dependendo do obj 
utilizado e o loca 
te. Basta deixar ca 
esma a 
a realizando um 


ue o professor se 


superada em dias 
nsimesmo. Um dos sig- 
bete improvisar é 
hor definição para 
as dessa forma. 

etivo da experiência, o 
se realiza podem ser o 
ma caixa de fósforos 
ura, em qualquer lugar, 
experiência riq 
vo e histórico. A 


uíssima 
ém dis- 


ie os a 


fesso 


eviden- 


experimental intrínseco, com linguagem, procedimentos, 


instrumentos e equipamen 
precisa conhecer. A figura a 
des práticas da coleção (vo 


do coeficiente de dilatação 


funil 


R 


mangueira 


pregador 


inear”, página 


216). 


mangueira 


tubo de 
alumínio 


no 


e 


Formato Comunicação/Arquivo da editora 


ebulidor 
elétrico 


caneca para 


vaporizar a água 
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Uma experiência desse tipo, po 


apenas uma experiência de verificação e 


um valor conhecido, sem valor cogni 
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na determinada verba 
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a esse laboratório. E a 


SO 


te, O professor não sabe o que fazer 


nem tem a quem recorrer para cumprir essa missão, e a 
oportunidade se perde ou é mal aproveitada. Para que 
isso não ocorra, apresentamos a seguir uma orientação 
capaz de possibilitar ao professor um bom desempenho 


Instalações para um laboratório 
didático de Física 
Não há regras definidas para instalações de laborató- 
rio, Como uma casa, elas dependem da verba disponível. 
As dimensões mínimas de uma sala para um laboratório 
didático de Física para o Ensino Médio podem ser as mes- 
mas de uma sala de aula (cerca de 60 m?), com uma sala 
anexa, menor, para oficina de manutenção e armazena- 
mento do materia 
São recomendáveis mesas de alvenaria ou de madei- 
a, desde que suficientemente sólida. O tampo deve ser 
iso, de fórmica, de pelo menos 0,80 mX 1,20 m. De pre- 
ferência, deve-se instalar tomadas elétricas na própria 
mesa, o que facilita e torna mais segura a montagem dos 
experimentos. 
É necessária ainda uma pia de uso comum e uma mesa 
ou um pequeno balcão para uso do professor, onde pos- 
sam ser colocados o material da experiência a ser realiza- 
da e os equipamentos de uso comum, como balança, retro- 
projetor e computador. 
Lousas de giz devem ser evitadas por causa do pó, que 
pode prejudicar alguns equipamentos mais delicados, 
como medidores e computadores. Se possível, deve-se 
preferir lousas brancas, lisas, para canetas hidrográficas 
ou lousas digitais. 
É importante a colocação de cortinas para escurecer a 
sala quando se realizarem as experiências de Óptica. Aboa 
ventilação é essencial para ambientes escolares, mas o ven- 
to prejudica muitas experiências; por isso é preciso que as 
janelas sejam colocadas de forma a evitá-lo, pelo menos 
no que se refere as mesas. 


Equipamentos para um laboratório 
didático de Física 

Não existe um equipamento determinado para um labo- 
ratório didático de Física. Nesse caso, além da verba dispo- 
nível, ele depende também das experiências que o profes- 
sor planeja realizar e do tempo de que dispõe para tanto. 

Vamos relacionar a seguir alguns equipamentos essen- 
ciais, tendo em vista as atividades experimentais sugeri- 
das nesta coleção, 


Instrumentos de medida 
Os instrumentos vão ser relacionados de acordo com 
as grandezas que pretendemos medir. Assim, são reco- 
mendados para medidas de: 
= Massa — uma ou duas balanças de uso comum, de pre- 
ferência digitais, simples, mas com precisão de décimos 
de grama. 
= Tempo — um cronômetro digital por mesa, mais um ou 
dois de reserva. 


= Comprimento — uma régua metálica de 60 centime- 
tros, duas trenas, uma de 2,0 me outra de 5,0 m, e um 
paquímetro por mesa (há tanto modelos digitais 
quanto analógicos). As réguas de plástico quebram, 
perdem a gravação da escala com muita facilidade e 
nem sempre são bem graduadas. Existem paquime- 
tros de plástico que podem ser usados satisfatoria- 
mente. Micrômetros são instrumentos importantes, 
mas caros. Se possível, devem-se adquirir alguns para 
uso comum. 
= Volume — duas provetas, uma de 100 cm? e outra de 
250 cm?, por mesa. 
= Força — dois dinamômetros, um de 1,0 N e outro de 
5,0 N, por mesa. 
m Pressão atmosférica — um barômetro instalado numa 
das paredes da sala para fornecer as condições ambien- 
tais que a experiência a ser realizada requer. Existem 
conjuntos analógicos ou digitais acrescidos de um higrô- 
metro e um termômetro. Alguns tipos mostram a colu- 
na de mercúrio do barômetro, e, embora mais caros, são 
mais interessantes do ponto de vista didático. 
= Temperatura — dois termômetros de vidro com álcool 
ou mercúrio e com graduação inferior a O °C e superior 
a100ºC, por mesa. Os termômetros digitais são caros, 
mas podem compensar, pois, além de maior facilidade 
na leitura, costumam ser bem mais duráveis. 
= Intensidade da corrente elétrica, diferença de poten- 
cial e resistência elétrica — dois multimetros por mesa. 
Nesse caso, os aparelhos digitais são satisfatórios e 
bem mais baratos. Medidores analógicos individuais de 
diferença de potencial e corrente elétrica permitem 
montagens didaticamente mais compreensíveis, mas 
encarecem muito a compra, porque, além de serem mais 
caros, têm escalas fixas, o que exige um grande núme- 
ro de unidades por mesa. 


Materiais e equipamentos básicos 

Existem materiais e equipamentos básicos de uso 
comum a muitos experimentos. Vamos sugerir alguns por 
área da Física. Como em qualquer sugestão, alternativas, 
acréscimos e supressões sempre são possíveis. 


1. Para o estudo de Mecânica 

= Bases, hastes, suportes, roldanas e presilhas — são 
equipamentos essenciais para as mais variadas mon- 
tagens, sobretudo em Estática e Dinâmica. Cada 
mesa precisa ter pelo menos um conjunto desses 
equipamentos. 

= Molas — são muito úteis para atividades de Estática, 
Dinâmica e Oscilações. É difícil improvisar molas de 
boa qualidade, com a elasticidade que se deseja. É 
melhor adquiri-las em lojas especializadas de mate- 
rial experimental. 
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2. Para o estudo de Termodinâmica 


3. Para o estudo de ondas e som 
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Trilhos, colchões ou mesas de ar — dispositivos que tor- 
nam o atrito desprezível e permitem atividades expe- 
rimentais muito interessantes. Em geral, são vendidos 
em kits, com inúmeros acessórios, incluindo marcado- 
res de tempo. Permitem a realização de diversas ativi- 
dades de Cinemática e Dinâmica. São equipamentos 
relativamente caros, mas, como o tempo de uso por 
grupo e por experiência é pequeno, o laboratório pod 
ter apenas três ou quatro, para uso comum. 

Plano inclinado — existem equipamentos prontos, mas 
um plano inclinado pode ser improvisado com facilidade 
sem prejuízo da atividade. Nesse caso, é interessante 
dispor de um clinômetro por mesa, instrumento que per- 
mite a medida direta do ângulo de inclinação do plano. 


MD 


Um ebulidor elétrico e um béquer de 250 cm?, por mesa, 
para aquecer água. 
Hastes ou tubos de diferentes metais para estudo da 
dilatação linear (existem kits prontos, completos). 
Calorimetrose blocos de diferentes metais para o estu- 
do do calor específico (existem kits prontos, completos). 
Modelo cinético dos gases, para demonstrações. Exis- 
tem os mais variados modelos, dos mais variados tama- 
nhos. Em geral, todos funcionam satisfatoriamente. 
Modelos de máquinas térmicas, para demonstrações. 
Existem modelos de máquinas a vapor, máquinas de 
Stirling e conversores térmicos que funcionam de fato; 
mas existem modelos apenas ilustrativos, de motor a 
combustão interna, por exemplo. Basta um de cadatipo 
para demonstração. Todos valem a pena. 


Uma mola tipo slinky por mesa. É uma mola larga, mui 
to flexível, que costuma ser vendida também com 
brinquedo. É muito útil para o estudo qualitativo de 
ondas longitudinais e transversais. 
Um tanque ou cuba de ondas para demonstrações. 
Existem kits prontos, completos, que permitem o estu- 
do qualitativo de todas as propriedades das ondas 
mecânicas na água. 

Um gerador de frequências para correntes de até 1 A 
e impedância de 8 Q por mesa. É um equipamento rela- 
tivamente caro, mas existem kits alternativos para o 
estudo das ondas estacionárias a preços bem acessi- 
veis, caso seja esta a Única experiência para a qualo pro- 
fessor pretende adquirir o gerador. 
Uma fonte oscilante, mecânica ou eletromagnética, 
compatível com o gerador, por mesa. Nos kits para 
ondas estacionárias a que nos referimos acima, a fon- 
te e o gerador são um só equipamento. 

Um par de diapasões de 440 Hz com caixas de resso- 
nância e uma proveta de 1 000 cm? por mesa. 
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4. Para o estudo de Óptica 


Uma fonte de luz por mesa. Existem fontes muito boas, 
com lâmpadas incandescentes ou laser, a preços aces- 
síveis, que produzem feixes estreitos e bem visíveis, 
mesmo em ambientes não muito escuros. 

Um conjunto de espelhos planos, esféricos (côncavos 
econvexos) e cilíndricos (côncavos e convexos), Uma 
unidade de cada tipo por mesa. 

Dois esferômetros, de uso comum, para a medida do 
aio de curvatura das superfícies esféricas dos espe- 
hos e lentes. 

Um bloco de faces paralelas, um prisma equilátero e 
um prisma reto de acrílico por mesa. Em vidro (cristal), 
esse material costuma ser de melhor qualidade, mas é 
bem mais caro. 

Um conjunto de perfis cilíndricos de acrílico, com seções 
semicircular, plano-côncava, plano-convexa, bicôn- 
cava e biconvexa por mesa. 

Um conjunto de lentes esféricas delgadas de vidro de 
50 mm de diâmetro, sendo três convergentes de dis- 
tâncias focais de 25 mm, 50 mm e 75 mm e duas diver- 
gentes de distâncias focais de —20 mm e —50 mm, por 
mesa. As lentes de acrílico são mais baratas, mas duram 
pouco, riscam e tornam-se opacas em pouco tempo. 
Uma base para banco óptico por mesa. Existem kits 
completos incluindo fonte de luz, espelhos e lentes com 
os respectivos suportes e anteparo. Os preços e a qua- 
idade variam muito. Em geral, mesmo as mais simples 
funcionam bem e compensam, porque facilitam muito 
as montagens e as medidas. 
Uma fonte de laser por mesa. Existem canetas a laser 
muito baratas e que funcionam bem, mas utilizam pilhas 
pequenas que duram muito pouco e custam caro. Nes- 
se caso, compensa fazer uma adaptação para ligação a 
uma fonte externa, com pilhas pequenas tipo AA, ou 
comprar lasers mais caros, com fontes próprias que 
podem ser ligadas à rede elétrica. 
Uma fenda simples, uma fenda dupla, uma rede de 
difração e um par de polarímetros por mesa. Existem 
slides para as fendas e para a rede. Quanto aos polari- 
metros, existem pequenos pedaços avulsos, mais bara- 
tos, ou discos graduados em que os polarímetros já 
estão montados. São mais caros, mas duram mais, por- 
que não se perdem com facilidade. 


5. Para o estudo de Eletromagnetismo 


Um gerador Van de Graaff e uma máquina de Wimshurst 
para demonstrações. Em geral, esses equipamentos 
vêm acompanhados de inúmeros acessórios que pos- 
sibilitam demonstrações muito interessantes. São rela- 
tivamente baratos, tendo em vista as inúmeras aplica- 
ções didáticas que possibilitam. 


Uma fonte de tensão contínua, variável, de 0a 12 V, 
para correntes de até 2 A, por mesa. Nesse caso, há 
muita variação de preço. Em geral, como qualquer apa- 
elho eletrônico, as mais caras são melhores. 

Fios, chaves, plugues e base para conexões por mesa. 
Existem inúmeras alternativas e kits prontos para mon- 
tagens de circuitos simples, alguns vendidos em lojas 
de produtos eletrônicos e de brinquedos. 
Em geral, vêm com uma grande variedade de compo- 
nentes e têm preços acessíveis. 

Como sempre, a escolha depende das experiências 
que o professor planeja fazer. 

Vinte resistores com valores variáveis, crescentes, de 
1000220k0;0,5 W; e três lâmpadas miniaturas com 
bocal ou soquete adequado, de 6 W de potência, para 
tensões de 3,0 V; 6,0 V; e 12 V, por mesa, para monta- 
gem de circuitos elétricos simples. 

Caso sejam adquiridos kits prontos, esse material pode 
ser desnecessário. 


Dois capacitores de 25 000uF e 100 000 uF, por mesa, 
para experiências de carga e descarga. 

Um quilograma de fio de cobre esmaltado de bitola 24; 
de cobre esmaltado de bitola 30; de fio níquel-cromo 
de bitola 30 e de fio níquel-cromo de bitola 36, para uso 
comum. Quase sempre são vendidos assim mesmo, por 
quilograma; e um quilograma é uma quantidade razoá- 
vel, dura muito tempo. 

Uma bússola, um par de imãs em forma de barra, um 
par de ímãs com polaridade facial com suporte em for- 
ma de U, um imã em forma de ferradura e 100 gramas 
de limalhas de ferro, por mesa. Existem ímãs de alnico 
ou neodímio (terra-rara), mais caros, porém mais efi- 
cientes e duráveis. 

Uma bússola de inclinação, para demonstração. 
Balança de corrente, para demonstração, uma para O 
aboratório ou uma por mesa. Existem kits completos 
ue podem servir tanto para demonstração como para 
utilização por grupo, para atividades quantitativas. 
Motores e geradores pré-montados. Existem kits 
prontos de diferentes tipos de motores e geradores que 
podem ser montados facilmente pelos alunos durante 
uma aula. Aqui, o professor precisa conhecer previa- 
mente cada produto e verificar se está de acordo com 
os seus objetivos. 

Três bobinas de 300, 600 e 10 000 espiras, com um 
núcleo completo, fechado e adequado às bobinas, por 
mesa. Existem acessórios interessantes que podem 
ser associados a esse conjunto, como uma bobina de 
seis espiras capaz de fundir um prego grosso, um “for- 
no" de indução, anéis que levitam e saltam e hastes 
paralelas por onde sobe uma faísca elétrica intensa 
(chispa ascendente). 


Q 


6. Para o estudo de Física moderna 


Os equipamentos para o estudo da Física moderna são 


geralmente caros e devem ser importados, e a análise da 
experiência nem sempre está ao alcance do aluno do Ensi- 
no Médio. Relacionamos a seguir alguns equipamentos, em 
geral vendidos em kits, que podem ser utilizados para 
demonstração, mas o professor só deve adquiri-los se 
puder efetivamente utilizá-los: 


Um espectrômetro completo e pelo menos quatro fon- 
tes de luz (sódio, mercúrio, hidrogênio e hélio, por 
exemplo). É um equipamento relativamente caro, mas 
importantíssimo para a compreensão das ideias iniciais 
da Física moderna. 

Um equipamento introdutório para Física nuclear, com 
contador Geiger e fontes radioativas. 

Um equipamento para verificação do efeito fotoelétrico. 
Um equipamento para a observação da supercondu- 
tividade. Existem kits relativamente baratos, mas que 
exigem a disponibilidade de nitrogênio líquido, que, 
embora não seja muito caro, é pouco acessível. 
Radiômetros e células solares: dispositivos de preço 
acessível que permitem atividades muito interessantes. 
Câmara de bolhas: há kits interessantes, relativamen- 
te acessíveis, mas que exigem a utilização de gelo-seco. 


Computadores e equipamentos 
de demonstração 


Os computadores podem ser utilizados de duas formas 


nas atividades experimentais. A primeira, como simulado- 


res da própria atividade, 


Existem programas interessantes que propõem situa- 


ções ou problemas experimentais simulados com os quais 


o aluno interage. 


São atividades que o aluno pode fazer individualmente 


em salas de computação ou em casa e discutir o resultado 


com o professor. 


As simulações experimentais, no entanto, não podem 


ser consideradas atividades experimentais. Além de não 
serem reais, isto é, de não existir interação direta, concre- 


menta auxiliar da atividade, Nesse caso, a atividade expe- 
imental é a mesma, só mudam os procedimentos de aná- 
ise dos dados obtidos. 


experimentação. Os resultados são obtidos quase instan- 
taneamente, permitindo que se multipliquem os ensaios e 
se refaçam de imediato os experimentos, caso alguma coi- 


ta, entre os alunos e o material experimental, os programas 
estringem as condições em que a atividade se realiza. Não 
há surpresas nem imprevistos, pois o programa do compu- 
tador obedece às leis da Física, não da natureza. 


A segunda forma é utilizar o computador como ferra- 


Essa é a grande vantagem do uso do computador n 


fab) 


sa dê errado ou haja interesse em alterar variáveis. 
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Alguns professores se angustiam com essa facilidade, 
como se o aluno ficasse sem nada para fazer. Na verdade, 
o valor de uma atividade experimental, tanto do ponto de 
vista cognitivo como didático, não está nos cálculos, tabe- 
las ou gráficos necessários à sua análise, mas na interpre- 
tação física desses cálculos, tabelas ou gráficos. O impor- 
tante não é a obtenção de um resultado, mas a compreensão 
do seu significado, a capacidade de avaliar a sua validade, 
correção e adequação em relação aos objetivos do expe- 
rimento. E isso o computador não faz. 


Talvez a grande descoberta que o computador tem pro- 
porcionado a muitas pessoas, sobretudo aos educadores 
e professores, é a diferença entre o que é próprio do ser 
humano e o que é próprio da máquina. Fazer contas, tabe- 
as, gráficos, desenhos e atividades semelhantes é um pro- 
cedimento mecânico, que qualquer computador faz com 
muito mais rapidez e eficiência do que qualquer ser huma- 
no. Por isso, essas atividades, queiramos ou não, gostemos 
ou não, vão ser assumidas pelas máquinas (aliás, já o foram 
na vida cotidiana e estão sendo aos poucos na escola). 
Mas nenhuma máquina é ou será capaz de interpretar 
o significado físico do resultado de uma conta ou da forma 
da curva de um gráfico, nem inferir relações não explícitas 
nesses cálculos ou gráficos. Nenhuma máquina é capaz de 
criar, seja uma teoria, seja uma obra de arte. Essas são, e 
jamais deixarão de ser, tarefas humanas. E é para elas que 
a escola deve preparar os alunos. 

Veja mais sobre o assunto no final da parte geral deste 
Manual, no texto Recursos digitas no ensino-aprendiza- 
gem de Física. 


Onde obter ou comprar material e 
equipamentos experimentais 

Existem no Brasil algumas empresas que produzem 
material para atividades didáticas experimentais. Vamos 
relacionar a seguir algumas delas. 
Vamos nos restringir à Física, mas a maioria delas 
produz também material para Ciências, Biologia e Quími- 
ca. Sempre que possível, vamos atualizar a relação nas 
novas edições deste Manual. Esta relação deve ser 
entendida apenas como uma referência para que o pro- 
fessor possa conhecer os produtos existentes no mer- 
cado e o custo deles, o que facilita a elaboração de futu- 
ros projetos e orçamentos para sua escola. Convém 
ainda que o professor atualize os endereços. Os que aqui 
estão relacionados foram obtidos no início de 2013. 
Infelizmente, as empresas nacionais não produzem 
todos os produtos necessários a um laboratório didático 
de Física e nem sempre seus produtos têm preços aces- 
síveis, Por isso, ao final desta relação, incluímos endere- 
ços de algumas empresas estrangeiras, que, sempre que 
possível, o professor também deve consultar. 
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Instituições de ensino, pesquisadores 
independentes e empresas nacionais 
(por ordem alfabética) 


1. Artesanatos Educativos 

O físico e artesão Cláudio Furukawa produz equipa- 
mentos de demonstrações e brinquedos educativos capa- 
zes de proporcionar excelentes e intrigantes atividades 
experimentais de Física. Eles podem ser transportados 
com facilidade para serem apresentados em sala de aula 
e abordados em qualquer nível de ensino, do Fundamen- 
talao Superior. 
Destacamos o passarinho sedento, a ampulheta flu- 


tuante, o ludião, a turbina a vapor, o motor Stirling, tubo 
de Newton e o golpe de ariete. 
São produtos vendidos a preços muito acessíveis, que 


podem ser adquiridos pela escola, pelo professor ou pelos 
próprios alunos. 
Telefone: (11) 3731-4651, 


2. Ateliê de Brinquedos Científicos 

A empresa produz experimentos de ótima qualidade 
para a realização de atividades quantitativas de laborató- 
rio e atividades experimentais de demonstração. Desta- 
camos, entre outros, a locomotiva de inércia, a máquina 
eletrostática de Wimshurst e o gerador de Van de Graaff, 
que possibilitam demonstrações experimentais de Mecã- 
nica e Eletrostática, que desencadeiam discussões mui- 


to interessantes e enriquecedoras. 
Endereço: 
Rua Fernão Dias, 800 — Pinheiros 

CEP 05427-001 — São Paulo — SP 

Tel.: (11) 3031-0034 / (11) 3811-9533 
e-mail: ciprimaQuol. com.br 


3. AZEHEB Indústria de Equipamentos 

A empresa atua desde 1990 no desenvolvimento, fabri- 
cação e fornecimento de produtos para o ensino de Física 
nas áreas de Termodinâmica, Óptica, Mecânica, Eletromag- 
netismo, Eletricidade, Acústica e Ondas. 

Fabrica e comercializa ainda interfaces, sensores e 
softwares para atividades de laboratório. 

Dispõe também de equipes especializadas para minis- 
trar cursos na área de Física experimental e treinar pro- 
fessores para utilizarem os produtos, além de auxiliar na 
criação de laboratórios e elaboração de projetos perso- 
nalizados. 

Endereço: 

Rua Evaristo F. F. da Costa, 621 
CEP 81530-090 — Curitiba — PR 
Tel./Fax: (41) 3079-6638 
e-mail azeheb@azeheb.com.br 
site:<www.azeheb.com.br> 


4. Cidepe — Centro Industrial de Equipamentos de Ensino 
e Pesquisa 

A empresa desenvolve, produz e comercializa equipa- 
mentos destinados ao ensino experimental de Física, Bio- 
ogia, Química, Fisiologia, Ciências e Matemática. Em Física 
do produzidos conjuntos experimentais para todas as suas 
áreas: Mecânica, Óptica e Ondas, Termodinâmica, Eletro- 
magnetismo e Física moderna. Há equipamentos para ati- 
vidades a serem desenvolvidas pelos alunos. Muitos podem 
ser usados com o computador por meio de softwares 
desenvolvidos especificamente para esses conjuntos; é 
possível a aquisição de dados em tempo real, assim como 
a construção das respectivas tabelas e gráficos. Também 
são produzidos e comercializados equipamentos de 
demonstração para auxiliar o professor na apresentação 
de várias leis e conceitos físicos. Destacamos alguns des- 
ses equipamentos que podem ser acoplados ao retropro- 
jetor, como um conjunto de Eletromagnetismo que permi- 
te visualizar a configuração de campos magnéticos 
simultaneamente para toda a classe. 

Endereço: 

Rua Av, Victor Barreto 592, Centro 

CEP 92010-000 — Canoas — RS 

Tel.: (51) 3477-4909 

e-mail: cidepeQcidepe.com.br 

site:<«www.cidepe.com.br> 


u — 


n 
n 


5. Experimentoteca-Ludoteca 
A Experimentoteca-Ludoteca, do Instituto de Física da 
Universidade de São Paulo, é um espaço privilegiado de 
pesquisa em ensino de Ciências, que se destina a todos os 
níveis de ensino, da Educação Infantil até o Ensino Superior. 
Uma de suas principais características é a diversida- 
de de recursos disponíveis. Nele há uma pequena ofici- 
na de ferramentas, um bom acervo de atividades expe- 
rimentais (algumas montadas e outras catalogadas), 
uma pequena biblioteca, equipamentos audiovisuais e 
de informática. 
O coordenador do projeto, professor Norberto Cardo- 
so Ferreira, mantém estreito contato com a Académie des 
Sciences de l'Institut de France, responsável pelo progra- 
ma francês de ensino La main à la pâte ('A mão na mas- 
sa”), que, além de desenvolver atividades experimentais 
para o Ensino Fundamental muito similares às da Ludote- 
ca, tem uma experiência bem-sucedida na implementa- 
ção dessas atividades, tanto na rede de ensino francesa 
quanto na de outros países. 
Endereço: 
Edifício Principal — Ala II — Sala 302 — Instituto de 
Física — USP 
Rua do Matão, Travessa R, 187 — Cidade Universitária 
CEP 05508-090 — São Paulo — SP 
site: <«www ludoteca.ifusp.br> 


6. Laboratórios Educacionais Francklin Ltda. 

A empresa produz os Equipamentos Pedagógicos 
Francklin, aparelhos para demonstrações didáticas, 
exposições interativas e kits para atividades em sala de 
aula. 

As montagens são simples e funcionam muito bem; 
os equipamentos são resistentes e os preços, bastante 
acessíveis, 

Destacamos particularmente o equipamento que gera 
ondas estacionárias e o modelo cinético dos gases. Ambos 
têm concepção simples e são muito eficientes na demons- 
tração desses fenômenos, 

Endereço: 
Rua Dornas Filho, 85 — Bairro Cerqueira Lima 
CEP 35680-466 — Itaúna — MG 

Tel./Fax: (37) 3242-1983 

e-mail francklinQleduc.com.br 

site: <«www leduc.com.br> 


Empresas estrangeiras 

Há inúmeras empresas estrangeiras que produzem 
material de ótima qualidade e muitos dos seus produtos 
não têm similar nacional. 
Embora o material produzido por essas firmas deva ser 
importado, às vezes ele chega ao Brasil com preços aces- 
síveis, por isso é interessante consultá-las. Entre elas, des- 
tacamos: 


1. Edmund Scientific 

Está sediada em Barrington, Nova Jersey, Estados 
Unidos. Especializada em produtos ópticos, tem uma 
extensa linha de materiais para ensino de Ciências e Fisi- 
ca a custo acessível, mesmo importados via catálogo ou 
internet. 

O destaque são os brinquedos e produtos para 
demonstração experimental, alguns com efeitos extraor- 
dinários, como o mirage, um jogo de espelhos em que a 
imagem do objeto colocado no seu interior aparece nitida- 
mente do lado de fora, no ar, e o levitron, um peão magné- 
tico que gira flutuando no ar sobre uma base também mag- 
nética. Ambos custam cerca de 40 dólares cada, o que 
certamente vale a pena gastar, mesmo com as taxas de 
importação e frete. 
A empresa envia gratuitamente um catálogo desses 
materiais, o Scientifics, que pode ser solicitado via internet, 
no seguinte endereço: <«www.edsci.com>, 
Nesse catálogo, o professor vai encontrar inúmeros 
produtos para o seu laboratório a preços acessíveis. Até 
a época em que escrevíamos este Manual, a empresa 
não tinha representante no Brasil, mas é possível fazer 
compras no site da empresa por meio de empresas inter- 
mediárias. 
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2. 


Pasco Scientific 
Está sediada em Roseville, Califórnia, Estados Unidos. 


Possui uma linha completa de instrumentos, kits e equi- 
pamentos experimentais, inclusive para Física moderna, 
que podem ser utilizados com sensores e interfaces para 
uso de computadores, Possuiainda softwares e uma cole- 
ção completa de vídeos de demonstrações experimen- 
tais, em inglês, sem legenda, que podem ser acessados 
no link: <www.pasco.com/resources/videos/index.cfm> 
acesso em: 10 mar. 2013), 


Por serem importados, às vezes são muito caros, mas 


como são equipamentos de excelente qualidade e de grande 
durabilidade, podem ter seu custo reduzido a médio prazo. 


3. 


Phywe 
Está sediada em Gôtingen, Alemanha. Possui uma linha 


completa de instrumentos, kits e equipamentos experi- 
mentais, inclusive para Física moderna. Também neste caso, 


a 


qualidade e a grande durabilidade do material importado 


podem reduzir o seu custo a médio prazo. 


C 


ções que o professor pode fazer em sala de aula, há ainda 


a 


cias, onde professor e alunos podem assistir e participar d 


in 


da há poucas instituições desse tipo no Brasile muitas delas 
nem sempre funcionam com regularidade. Além disso, elas 
têm objetivos e atividades diferentes umas das outras. 


A 


P 
vi 


vas, outras oferecem instalações e assessoria para a reali- 
zação de atividades experimentais didáticas formais; e 
outras ainda estão voltadas apenas ao treinamento e à 
capacitação de professores. Por isso, é importante que o 
rofessor se informe sobre seu funcionamento e suas ati- 


O endereço de seu representante no Brasil é: 

PLN Ciência Tecnologia e Equipamentos Didáticos Ltda. 
Avenida Ipiranga, 103, 9° andar, Centro 

CEP 01046-010 — São Paulo — SP 

Tel: (011) 3256-6671 
site:<www pInciencia.com.br> 


entros e museus de ciências 
Além das atividades de laboratório e das demonstra- 


boa alternativa da visita a um museu ou centro de Ciên- 


MD 


úmeras demonstrações experimentais. Infelizmente, ain 


gumas privilegiam as atividades experimentais interati 


dades e as visite com antecedência. 
Para saber se existe uma instituição como essas próxi- 


m 


a de sua escola, o professor pode consultar a Associação 


Brasileira de Centros e Museus de Ciências (ABCMC), 


cujo endereço é: 


Rua Lauro Müller, 3 — Botafogo 
CEP 22290-160 — Rio de Janeiro — RJ 
Tel.: (021) 2542-7494 

e-mail secretaria@abcmc.org.br 
site:<«www.abemcorg.br> 
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Selecionamos ainda algumas dessas instituições: 


ALAGOAS 

USINA CIÊNCIA 
Rua Aristeu de Andrade, 452, Farol 
CEP 57021-090 — Maceió — AL 
Tel: (82) 221-8488 — Fax: (82) 326-4159 
<www usinaciencia.ufal.br> - usina cienciadfapealbr 


AMAZONAS 
BOSQUE DA CIÊNCIA — INSTITUTO 
NACIONAL DE PESQUISAS DA AMAZÔNIA 
Av. André Araújo, 2 936, Petrópolis 
Caixa Postal 478 — CEP 69083-000 — Manaus — AM 
Tel.: (92) 643-3192 — Fax: (92) 643-3192 
<www.inpa.gov.br/sites/fdb/Bosque.htm> 


BAHIA 

MUSEU DE CIÊNCIA E TECNOLOGIA DA 
UNIVERSIDADE DO ESTADO DA BAHIA 

Av. Jorge Amado, s/n, Imbuí 

CEP 41710-050 — Salvador — BA 

Tel/Fax: (71) 3231-9368 

<www proex.uneb.br> : museuneb hotmail.com 


CEARÁ 

SEARA DA CIÊNCIA 

ua Abdênago Rocha Lima, s/n 

Campus do Pici. 

CEP 60440-554 — Fortaleza — CE 

Tel: (85) 3366-9294 

<www.seara.ufc.br> : <searaeseara.ufc.br > 


po) 


ESPÍRITO SANTO 
ESCOLA DA CIÊNCIA — FÍSICA 
Rua José de Anchieta, s/n, Parque Moscoso, Centro 
CEP 29018-270 — Vitória — ES 
Tel./Fax: (27) 3233-3556 
<www.vitoria.es.gov.br/seme.php?pagina=escolafisica> 


MARANHÃO 
LABORATÓRIO DE DIVULGAÇÃO CIENTÍFICA 
ILHA DA CIÊNCIA 
Av. dos Portugueses, s/n, Campus Universitário do 
Bacanga, Centro de Ciências Exatas e Tecnologia, 
Departamento de Física, s. 101, bl. 3 
CEP 65085-580 — São Luís — MA 
Tel: (98) 3272-8290 
<www.ilhadacienciaufma.br>: <ilhadacienciaQufma.br> 


MATO GROSSO 
VIAJANDO COM A CIÊNCIA 
Campus Universitário de Cáceres 
Rua dos Aviadores, s/n, Santos Dumont 
CEP 78200-000 — Cáceres — MT 
Tel: (65) 221-0000r.49 — Fax: (65) 223-1290 
<www.unemat.br> 


PARÁ 


MINAS GERAIS 


CENTRO DE CIÊNCIAS DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE 
JUIZ DE FORA 

Rua Visconde de Mauá, 300, Bairro Santa Helena 

CEP 36015-260 — Juiz de Fora — MG 

Tel: (32) 3229-7606 
<www.ufjf.br/centrodeciencias> 


CENTRO DE ENSINO DE CIÊNCIAS E MATEMÁTICA — 
CECIMIG 
Universidade Federal de Minas Gerais — Faculdade 
de Educação 
Avenida Antônio Carlos, 6227 — Cidade Universitária 
CEP 31270-010 — Belo Horizonte — MG 

Tel: (31) 3499-5337 
<www.cecimig.fae ufmg.br> 


LABORATÓRIO DE DIVULGAÇÃO CIENTÍFICA DA UFMG 
Av. Antônio Carlos, 6627, Campus Pampulha 

CEP 31270-901 — Belo Horizonte — MG 

Tels.: (31) 3499-5675 / 3499-6604 — 

Fax: (31) 3499-5600 
<www fisicaufmg.br/divertida> 


PARQUE DA CIÊNCIA DE IPATINGA 

Av. Burle Marx, s/n, Parque Ipanema 

CEP 35162-011 — Ipatinga — MG 

Tel./Fax: (31) 3829-8365 
<www.ipatinga.mg.gov.br> (link Parque Ipanema) 


PARQUE DA CIÊNCIA DE VIÇOSA 

Av. P. H. Rolfs, s/n, Campus UFV 

CEP 36570-000 — Viçosa — MG 
Tels.: (31) 3899-2699 / 3899-2499 
<www.ufv.br/crp> 


MUSEU PARAENSE EMÍLIO GOELDI 
Avenida Magalhães Barata, 376, São Brás 
CEP 66040-170 — Belém — PA 

Tels.: (91) 3219-3300 / 3249-1302 
<www museu-goeldibr> 


PARQUE DE CIÊNCIAS 

Av. Dom Romualdo Coelho, q. 372, Vila dos Cabanos 
CEP 66447-000 — Barcarena — PA 

Tel./Fax: (91) 252-3478 


PARAÍBA 


LABORATÓRIO DE ESTUDO E PESQUISA DA 
APRENDIZAGEM CIENTÍFICA — LEPAC 

Cidade Universitária, s/n, Depto. de Matemática 
Centro de Ciências Exatas e da Natureza 

Castelo Branco — CEP 58051-900 — João Pessoa — PB 
Tels.:(83)216-7013/216-7434-Fax:(83)216-7117 
<www.abelimat.ufpb/lepac> 


PARANÁ 


MUSEU DE CIÊNCIA E TECNOLOGIA DE LONDRINA 
Rodovia Celso Garcia Cid Pr, 445, km 380 
Campus Universitário 
Caixa Postal 6 001 — CEP 86061-990 — Londrina — PR 
Tel/Fax: (43) 3371-4566 

<www.mctlondrina.uel.br> 


MUSEU DE CIÊNCIAS NATURAIS DA UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO PARANÁ 

Campus Centro Politécnico 

Setor de Ciências Biológicas, Jardim das Américas 
Caixa Postal 19 031 — CEP 81531-990 — Curitiba — PR 
Tel.: (41) 361-1628 — Fax: (41) 266-2042 
<www.bio.ufpr.br/unidades/museu/index.htm> 


MUSEU DINÂMICO INTERDISCIPLINAR DA UNIVERSI- 
DADE ESTADUAL DE MARINGÁ 
Av. Colombo, 790, bl. 101, s. 1, Zona 7 
CEP 87020-900 — Maringá — PR 
Tel./Fax: (44) 261-4311 
<www.uem.br> 


MUSEU INTERDISCIPLINAR DE CIÊNCIAS DA UNIPAR 
Praça Mascarenhas de Moraes, s/n, bl. A, térreo 

CEP 87502-210 — Centro Umuarama — PR 

Tel: (44) 621-2828 r.1470 — Fax: (44) 621-2849 
<www.unipar.br> 


REDE DE DISSEMINAÇÃO EM EDUCAÇÃO — RENOP 
Científica do Norte do Paraná 

Rodovia Celso Garcia Cid, s/n, Campus Universitário 
Caixa Postal 6 001 — CEP 86051-970 — Londrina — PR 
Tel: (43) 371-4566 


PERNAMBUCO 


ESPAÇO CIÊNCIA — MUSEU INTERATIVO DE CIÊNCIA 
Complexo de Salgadinho 

CEP 53111-960 — Olinda — PE 

Tels.: (81) 3301-6153 / 3301-6154 — 

Fax: (81) 3301-6141 
<www.espacocienciape.gov.br> 


RIO DE JANEIRO 


CASA DA CIÊNCIA — CENTRO CULTURAL DE CIÊNCIA E 
TECNOLOGIA DA UFRJ 

Rua Lauro Müller, 3, Botafogo 

CEP 22290-160 — Rio de Janeiro — RJ 

Tel./Fax: (21) 2542-7494 
<www.casadaciencia.ufr).br> 


ESPAÇO CIÊNCIA VIVA 

Av. Heitor Beltrão, 321, Tijuca 

CEP 20550-000 — Rio de Janeiro — RJ 
Tel./Fax: (21) 2204-0599 
<www.cienciaviva.org.br> 
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ESPAÇO UFF DE CIÊNCIAS 

Av. Jansen de Melo, 174, Centro 
CEP 24030-150 — Niterói — RJ 
Tels.: (21) 2629-2313 / 2629-9611 
<www.uff.br/espacouffciencias> 


FUNDAÇÃO CECIER] — CENTRO DE CIÊNCIAS DO ESTADO 
DO RIO DE JANEIRO 
Rua Visconde de Niterói, 1364, Mangueira 
CEP 20943-001 — Rio de Janeiro — RJ 
Tels.: (21) 2299-2973 / 2299-2979 — 
Fax: (21) 2568-0725 
<www.ceder).edu.br> 


USEU DE ASTRONOMIA E CIÊNCIAS AFINS — MAST 
Rua General Bruce, 586, São Cristóvão 
CEP 20921-030 — Rio de Janeiro — RJ 
Tel: (21) 2580-7010 — Fax: (21) 2580-4531 
st.br> 


<WWW.mMa 


RIO GRANDE DO SUL 


CÂMARA DE COMÉRCIO ITALIANA — CCIRS 
Av. Cristóvão Colombo, 2 240 / conj. 801 

CEP 90560-002 — Porto Alegre — RS 

Tel: (51) 3337-4575 — Fax: (51) 3337-6638 
<Wwww.ccirs.com.br> 


CENTRO DE CIÊNCIAS DA UNISC 

Universidade de Santa Cruz do Sul 

Av. Independência, 2 293, Bairro Universitário 
CEP 96815-900 — Santa Cruz do Sul — RS 
Tel: (51) 3717-7300 — Fax: (51) 3717-1855 
<www.unisc.br> 


MUSEU DE CIÊNCIAS E TECNOLOGIA PUCRS — MCT 
Av. Ipiranga, 6681, prédio 40, Partenon 

CEP 90619-900 — Porto Alegre — RS 

Tel.: (51) 3320-3521 — Fax: (51) 3320-3903 
<www.pucrs.br/mct> 


SANTA CATARINA 


NÚCLEO DE APOIO À DIVULGAÇÃO E EDUCAÇÃO EM 
CIÊNCIAS — NADEC 

Campus Universitário 

Centro de Ciências Físicas e Matemáticas 

CEP 88040-900 — Trindade — Florianópolis — SC 

Tel: (48) 331-9234r. 215 — Fax: (48) 331-9946 
<www.nadecufsc.br/nucleo.htm> 


SALA DE CIÊNCIA — SESC 

Travessa Syriaco Atherino, 100, Centro 

CEP 88020-180 — Florianópolis — SC 

Tels./Fax: (48) 222-0788 / 222-0370r.214 
<http://portal.sesc-sc.com.br/servicos/servico/ser_ 
cod/151/sec_cod/10> 
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SÃO PAULO 


CATAVENTO CULTURAL E EDUCACIONAL 

Palácio das Indústrias, antiga sede da Prefeitura, 
Parque D. Pedro Il 
<www.Cataventocultural.org.br/home.asp> 


CENTRO DE CIÊNCIAS DE ARARAQUARA 

Av. Dr. Bernardino A. Almeida, s/n, Jardim Santa Lúcia 
CEP 14800-540 — Araraquara — SP 

Tel.: (16) 3322-4812 — 

Fax: (16) 3322-7932 
<www.cca.iqunesp.br/index.php> 


CENTRO INTERDISCIPLINAR DE CIÊNCIA DE CRUZEIRO 
Rua Oto Barcellos, s/n, Centro 

CEP 12730-010 — Cruzeiro — SP 

Tel./Fax: (12) 3144-1207 

<www.ceeteps.br> 


ESTAÇÃO CIÊNCIA DA UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO 
Rua Guaicurus, 1394, Lapa 

CEP 05033-002 — São Paulo — SP 

Tel: (11) 3673-7022 = 

11)3673-2798 

<www.eciencia.usp.br> 


ma 


Fax: 


LABORATÓRIO DE DEMONSTRAÇÕES /SHOW DE FÍSI- 
CA — IFUSP 

Rua do Matão, Travessa R, 187, Cidade Universitária 
Caixa Postal66 318 — CEP 05508-090 — São Paulo — SP 
Fax: (11) 3814-0503 
<http://webif.usp.br/showdefisica> 


USEU DINÂMICO DE CIÊNCIAS DE CAMPINAS 

Av. Heitor Penteado, s/n, Parque Portugal, Tacoaral 
Caixa Postal 6 099 — CEP 13083-970 — Campinas — SP 
Tels.: (19) 3252-2598 / 3294-5596 — 

Fax: (19) 3252-2598 
<Www.campinas.sp.gov.br/governo/cultura/museus/ 
mdcc> 


MUSEU E CENTRO DE CIÊNCIAS, EDUCAÇÃO E ARTES 
LUIZ DE QUEIROZ 

Av. Pádua Dias, 11, Agronomia 

CEP 13418-900 — Piracicaba — SP 

Tel: (19) 3429-4392 — 

Fax: (19) 3422-5924 
<www.esalq.usp.br/svcex/museu> 


MUSEU EXPLORATÓRIO DE CIÊNCIAS DA UNICAMP 
Cidade Universitária Zeferino Vaz, Barão Geraldo 
CEP 13083-970 — Campinas — SP 

Tel: (19) 3788-5179 — 

Fax: (19) 3788-4720 

<www. museudeciencias.com.br/sobre/index> 


5. Sugestões para o aprimoramento profissional do professor 


Como qualquer profissional, o professor deve zelar pela 
sua atualização e pelo seu aprimoramento. Ele deve lem- 


brar-se de que o seu aprimoramento, além de contri 


a melhoria de seu desempenho em concursos pa 


em programas de pós-graduação, cada vez mais exigi 
pelas melhores escolas. 


buir 


para asua evolução profissional, certamente vai contribuir para 


a O 


magistério público e em exames de seleção para ingresso 


dos 


Além do seu esforço pessoal no estudo e na prepara- 
ção das aulas, a melhor forma para o professor de Física 
atualizar-se e aprimorar-se é pela leitura de revistas e pela 


participação em cursos e encontros promovidos por as 
ciações de professores e pesquisadores da área. E, cl 
filiando-se a essas associações, 


Publicações 


Existem algumas publicações de divulgação cientí 


vendidas em bancas, como as revistas Superinteress 


So- 
aro, 


fica 
an- 


tee Galileu, interessantes e motivadoras e, na nossa opi- 
nião, de leitura obrigatória para o professor de Física que 
quer manter-se atualizado. Mas devem ser lidas com cui- 
dado: suas matérias não devem ser utilizadas como refe- 
rência sem que suas afirmações sejam verificadas em uma 


fonte mais confiável. Infelizmente, muitas vezes es 


sas 


publicações cometem incorreções de linguagem, fazem 


S 


ou pessoas. 


mplificações indevidas, fantasiam e/ou mitificam fatos 


Outras publicações científicas encontradas em bancas 
são Scientific American Brasil, Ciência Hoje e Ciência Hoje 
das Crianças, revistas que, apesar de serem bastante con- 


fiáveis, também devem merecer algum cuidado na leit 
sobretudo a primeira delas, que agrega a possíveis defici 


ura, 
ên- 


cias dos artigos originais erros de tradução (às vezes gra- 


ves). De todo modo, elas podem e devem ser lidas e u 
das como referência. 


A leitura mais importante — a nosso ver, obrigatóri 


para todo professor de Física preocupado com a sua at 


Sas 


a- 
ua- 


lização e o seu aprimoramento é a de publicações es 


pe= 


cializadas para o ensino de Física e/ou Ciências. São 
publicações de universidades e entidades associativas, 
com corpo editorial constituído de pesquisadores e edu- 
cadores, que possibilitam ao professor o indispensável 


conhecimento do que está sendo pesquisado e trabal 


ha- 


do em relação ao ensino de sua disciplina. A seguir cita- 


mos as mais importantes que conhecemos, além de 
portal destinado ao ensino de Física, com algumas de s 
características. Estas informações devem ser estendi 


um 
uas 
das 


como referência inicial; elas foram obtidas no início de 2013, 
por isso é importante que o professor procure atualizá-las. 


= A Física na Escola (FnE) — Publicação semestral da 


Sociedade Brasileira de Física (SBF) voltada especifi- 
camente para a melhoria do ensino de Física em todos 
os níveis de escolarização. É talvez a publicação mais 
útil destinada ao professor de Física do Ensino Médio. 
Apresenta sugestões experimentais simples e discu 
te problemas de Física no nível do Ensino Médio. Além 
disso, apresenta discussões pedagógicas pertinen- 
tes, sites úteis para o professor consultar e as seções 
Faça você mesmo e Desvendando a Física, sempre 
com sugestões interessantes. Embora seja um suple- 
mento da Revista Brasileira de Ensino de Física, pode 
ser assinada ou acessada on-line por meio do site: 
<www.sbfisica.org.br/fne>. Em 2013, a assinatura 
anual era de R$ 50,00 para professores do Ensino 
Médio (dois fascículos); R$ 65,00 para não sócio da 
SBF e R$ 115,00 para bibliotecas; os assinantes da 
Revista Brasileira de Ensino de Física (ver abaixo) 
recebem a FnE gratuitamente, 


Seu endereço é: 

Sociedade Brasileira de Física 

Caixa Postal 66328 

CEP 05315-970 — São Paulo — SP 
Fax: (11) 3814-6293 


Revista Brasileira de Ensino de Física (RBEF) — Publi- 


cação da Sociedade Brasi 
para a melhoria do ensino 
de escolarização (Médio, g 


eira de Física (SBF) voltada 
de Física em todos os níveis 
aduação e pós-graduação), 


com artigos sobre materiais e métodos instrucionais, 
desenvolvimento de currículo, pesquisa em ensino, his- 
tória e filosofia da Física, política educacional e outros 
temas pertinentes, além da divulgação de notícias de 
interesse da comunidade envolvida no ensino da Física 
no Brasil. São publicados três números por ano e sua 
assinatura em 2013 era de R$ 45,00 para sócios da 

a 

a 

S 


SBF, R$ 230,00 para não sócios e R$ 380,00 par 
bibliotecas. Assim como a FnE, também publicada pe 
SBF, todos os exemplares da RBEF estão disponívei 
on-line pelo site: <«www.sbfisica.org.br/rbef>. 


Caderno Brasileiro de Ensino de Física — Antigo Cader- 
no Catarinense de Ensino de Física, publicado pela Uni- 
versidade Federal de Santa Catarina, é voltado priori- 
tariamente para o professor de Física do Ensino Médio. 
Apresenta sempre artigos com sugestões de ativida- 
des práticas de Física, utilizando material de baixo cus- 
to, para serem realizadas em sala de aula; pesquisa em 
ensino de Física: recursos instrucionais aplicados ao 
ensino de Física: história e filosofia da Ciência, divul- 
gação científica, comunicações, resenhas e informes, 
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A linguagem é simples e acessível ao professor de 
Ensino Médio. São editados três números por ano e 
sua assinatura em 2013 era de RS 60,00. Em 2004, 
foi publicada uma edição especial (volume 21, 398 
páginas) com uma seleção de 44 artigos sobre ativi- 
dades de laboratório de Física publicados nos 21 volu- 
mes da revista até aquele ano. O endereço para cor- 
respondência é: 

Caderno Brasileiro de Ensino de Física 

Departamento de Física — UFSC — Campus Universitá- 
rio Trindade 

CEP 88040-900 — Florianópolis — SC 

Tel.: (48) 3721-9885 — Fax: (0XX48) 3721-9946 
e-mail <fssccceffscufsc.br> 

sites: «www fscufsc.br/ccef>; <«www.periodicos.ufsc, 
br/index.php/fisica> 


Pion — Portal desenvolvido pela Sociedade Brasileira 
de Física para auxiliar no ensino e divulgação da Físi- 
ca. Disponibiliza para professores, estudantes e públi- 
co em geral materiais didáticos, vídeos, imagens, 
simulações, arquivos de áudio, artigos, notas infor- 
mativas, links, desafios e outros recursos relaciona- 
dos a Física e ao ensino dessa ciência. Baseado nas 
ideias de interatividade e colaboração, o portal ofere- 
ce ao usuário a possibilidade de participação, por meio 
da geração ou indicação de conteúdos. Além disso, 
seu fórum fortalece o relacionamento entre estudan- 
tes, professores do Ensino Médio e pesquisadores, 
constituindo-se em um espaço para discussões, cri- 
ticas, esclarecimentos de dúvidas e trocas de expe- 
riências. Pode ser acessado pelo endereço <http:// 
pion.sbfisica.org.br/pdo. 


Ciência & Educação — Criada e editada desde 1995, 
sob a responsabilidade de conselho editorial perten- 
cente ao Programa de Pós-graduação em Educação 
para a Ciência da Unesp, Ciência & Educação é u 
importante veículo nacional na área de Educação e 
Ciências e Matemática. 
Publica artigos científicos sobre resultados de pesqui- 
sas empíricas e teóricas e ensaios originais sobre 
temas relacionados à educação em Ciências, ou seja, 
que gerem conhecimentos, por exemplo, sobre o ensi- 
no e a aprendizagem em Ciências, Física, Química, Bio- 
ogia, Geociências, Educação Ambiental, Matemática e 
disciplinas afins. 

A revista tem como responsabilidade ainda, disseminar 
a pesquisadores, professores e alunos dos diversos 
níveis de ensino, bem como aos interessados em geral, 
a produção nacional e internacional nesta área de pes- 
quisa. Em 2011, a publicação passou a ser distribuída 
on-line, havendo apenas necessidade de cadastro. 


m 
m 


324 MANUAL DO PROFESSOR 


Seu endereço é: 

Revista Ciência & Educação — Programa de Pós-Gra- 
duação em Educação para a Ciência — Faculdade de 
Ciências — Unesp — Campus de Bauru 

Av. Engenheiro Luiz Edmundo Carrijo Coube, 14-01 
Caixa Postal 473 — Campus Universitário — Vargem 
Limpa 
CEP 17033-360 — Bauru — SP 
e-mails: pgfcbauru.unesp.br; revista@fc.unesp.br 
site: <nttp://submission.scielo.br/index.php/ciedu/ 
index> 


Ensaio — Pesquisa em Educação em Ciências — Publi- 
cação do Centro de Ensino de Ciências e Matemática 
(Cecimig) da Universidade Federal de Minas Gerais, com 
relatos de pesquisa em ensino de Ciências, revisões crí- 
ticas de literatura, resenhas de livros e discussões fun- 
damentadas de temas relacionados à educação em 
Ciências em todos os níveis de ensino. Pretende con- 
tribuir para que professores e pesquisadores se apri- 
morem na arte de escrever artigos que combinem o 
rigor acadêmico com a relevância prática. São publica- 
dos dois números por ano e sua assinatura anual em 
2013 era de R$ 60,00. Seu endereço é: 

Revista Ensaio 
Cecimig — Faculdade de Educação — UFMG 

Av. Antônio Carlos, 6 627 — Pampulha 

CEP 31270-901 — Belo Horizonte — MG 

Tel.: (0XX31) 3409-5338 — Fax: (0XX31) 3409-5337 
e-mail: ensaioDfae ufmg.br 

site:<www portalfae.ufmg.br/seer/index.php/ensaio/ 
index> 


Investigações em Ensino de Ciências — Publicação que 

tem o apoio do Instituto de Física da Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul, é voltada exclusivamen- 

te para a pesquisa em ensino-aprendizagem de Ciên- 

cias (Física, Química, Biologia ou Ciências Naturais 

quando forem enfocadas de maneira integrada). São 

publicados artigos de: 

1. investigação em ensino /aprendizagem de Ciências, 
propriamente ditos; 

2. revisão da literatura em uma certa área de pesquisa 
em ensino-aprendizagem de Ciências; 

3, fundamentação teórica com implicações claras para 
a investigação em ensino de Ciências; 

4. metodologia da pesquisa educacional com relevân- 
cia direta para a investigação em ensino de Ciências; 

5. crítica (ou defesa) e comentários sobre artigos publi- 
cados na própria revista. De início estão sendo publi- 
cados três números por ano, em abril, agosto e 
dezembro. A distribuição se faz on-line pelo site: 
<«www.ifufrgs.br/ienci>. 


Endereços: 

Instituto de Física — UFRGS 

Caixa Postal 15 051 — Campus do Vale 
CEP 01501-970 — Porto Alegre — RS 
e-mail jencioif.ufrgs.br 


Revista Brasileira de Pesquisa em Educação em Ciên- 
cias (RBPEC) — Publicação da Associação Brasileira de 
Pesquisa em Educação em Ciências (Abrapec) e tem 
como objetivo disseminar resultados e reflexões advin- 
dos de investigações conduzidas na área de Educação 
em Ciências, com ética e eficiência, de forma a contri- 
buir para a consolidação da área, para a formação de 
pesquisadores e para a produção de conhecimentos em 
Educação em Ciências, que fundamentem o desenvol- 
vimento de ações educativas responsáveis e compro- 
metidas com a melhoria da educação científica e com o 
bem-estar coletivo em nívellocal e global. São publica- 
das três edições anuais com acesso on-line, pelo site: 
<http://revistas.if.usp.br/rbpec >. 

Endereço: 
Universidade Federal de Minas Gerais 
Faculdade de Educação 

Av. Antônio Carlos, 6 627 — Pampulha 
CEP 31270-901 — Belo Horizonte — MG 
Tel./Fax: (31) 3499-5370 

e-mail: abrapec@fae.ufmg.br 


Encontros e entidades 


da 


qu 
qu 


ex 


Todos os anos ocorrem encontros de pesquisadores e 


professores de Física e/ou Ciências promovidos por enti- 


des e universidades em algumas regiões do Brasil. O pro- 


fessor deve procurar saber desses encontros e, sempre 


e possível, participar deles. São oportunidades raras em 
e ele pode interagir com profissionais mais experientes, 


fazer cursos de atualização, conhecer novas propostas e 


periências de ensino e — por que não — apresentar suas 


e 


encontros que o professor deve conhecer. 


flexões, propostas e inquietações. Além disso, pode inte- 
agir com seus colegas, reivindicar, dividir angústias, parti- 
har sonhos e esperanças. 


Relacionamos a seguir algumas entidades e algun 


(0a) 


A entidade mais antiga que reúne pesquisadores e cien- 
tistas brasileiros é a Sociedade Brasileira para o Progres 
so da Ciência (SBPC). Em geral na segunda semana de 
julho, em alguma universidade de um estado brasileiro 
ela promove sua reunião anual, que congrega seus 
membros (todo professor de Física pode ser um deles) 
e é aberta ao público. Trata-se de uma excelente oca- 
sião para o professor atualizar-se em todos os senti- 
dos. Para se filiar a SBPC e saber das suas próximas reu- 
niões, o endereço é: 


Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciência 
Rua Maria Antônia, 294 — 4º andar 

CEP 01222-010 — Vila Buarque — São Paulo — SP 
Tel: (11) 3259-2766 — Fax: (11) 3106-1002 
e-mail: sbpcesbpcnet.org.br 
site:<www.sbpcnet.org.br> 


A entidade que congrega os físicos no Brasil, da qual o 
professor de Física pode e deve fazer parte, é a Socie- 
dade Brasileira de Física (SBF), que promove e/ou apoia 
pelo menos três reuniões de grande interesse para o 
professor de Física. Uma, anual, é o Encontro de Físi- 
cos de Norte e Nordeste (EFNNE), realizado em geral 
em um dos estados da região Norte ou da Nordeste, 
mas aberto a todos os físicos, pesquisadores e pro- 
fessores de Física do Brasil. Outros dois encontros 


importantes são realizados, cada um, de dois em dois 
anos: o Simpósio Nacional de Ensino de Física (Snef), 
voltado preferencialmente para o professor de Física 
de Ensino Médio: e o Encontro de Pesquisa em Ensino 
de Física (Epef), voltado preferencialmente para pes- 
quisadores e grupos de pesquisa em ensino de Física, 
mas aberto à participação de todos os professores de 
Física. Para filiar-se à SBF e saber dos próximos encon- 
tros, o endereço é: 
Sociedade Brasileira de Física 
Rua do Matão, travessa R, 187 — Edifício Sede 

Cidade Universitária — CEP 05508-090 — São Paulo — SP 
Tel: (11) 3034-0429 — Fax: (11) 3814-6293 

site: <www.sbfisica.org.br> 


Uma entidade mais recente, cujo objetivo é promo- 
ver a pesquisa em educação para as ciências em geral, 
é a Associação Brasileira de Pesquisa em Educação 
em Ciências (Abrapec). Fundada em 1997, tem por 
finalidade promover, divulgar e socializar a pesquisa 
em Educação em Ciências, por meio do Enpec — 
Encontro Nacional de Pesquisa em Educação em 
Ciências —, bem como atuar como órgão represen- 
tante da área junto a entidades nacionais e interna- 
cionais de educação, pesquisa e fomento. O Enpec é 
um evento bienal e constitui-se em um espaço para 
a reflexão sobre as atividades de pesquisa na área e 
para apresentação e discussão de trabalhos de pes- 
quisa em Educação em Ciências. 

Seu endereço é: 
Associação Brasileira de Pesquisa em Educação em 
Ciências 
Faculdade de Educação — UFMG 

Av. Antônio Carlos, 6 624 — Pampulha 
CEP 31270-901 — Belo Horizonte — MG 
Tel./Fax: (31) 3499-5370 
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6. Textos de aprofundamento para o professor 


Texto 1: A importância da leitura no 


ensino das 


Ciências da Natureza 


Angela B. 


Kleiman 


Ph.D. em Linguística pela University of Illinois, EUA, desenvolve pesquisas sobre 


eitura e ensin 


o. É professora titular do Instituto de Estudos da Lin 


guagem 


da Unicamp-SP. 


A leitura é a atividade sem a qual nenhum plano de ensi- 


o e aprendizage 


de leitu 


es autônom 
E 


na vida social. 


objetivos com o 
por isso, faz-sen 
formar novos 
disciplina que 


ec 


Acontece que o professor de 
eparado para ensinar a leitura. Entretan- 


Química não foi p 
talvez queira 


Fundamental, Foi 
texto foi produzido. 
Toda e qualquer atividade relativa à 
métodos e procedimentos das Ciências da 
ve habilidades que se sustentam 
orientação dos documentos oficiais, que 


de textos. Tal é a 


e, em especial, d 


Biologia sem rela 


ito um instrumento para a 


enfatizam a importância da inte 


dar-se em estreita proximidade 
gos. Não é possível resolver ques 


m pode concretizar-se. Espera-se d 


o alu- 


o que cursa o Ensino Médio que seja um leitor com maior 
autonomia, capaz de ler com compreensão um alto volume 
a de material didático, com 
hábitos de estudo e boas estratégias de leitura. 
om esse fato em mente, parece óbvio e desnecessá- 
rio afirmar o papel central da esco 
ização da leitura, em todos os níveis, a fim de formar 


plexo, evidenciando bons 


ano ensino, promoção e 


os, que gostem de ler e que vejam no tex- 


contínua aprendiz 


Mas nem sempre é óbvio que a escola alcança 


agem 


seus 


trabalho de todos os que ali convivem e, 


ecessário reitera 


iona, é também um professor de 
Física, de Biologia 


ter algumas sugestões para sabe 


com quem não consolidou seu hábito de ler no Ensino 
consideração que esse 


levando isso em 


compreensã 


na leitura e comp 


disciplinaridade em 
o aprendizado das Ciências da Nat 
com Linguagens e 
tões de Física, Quím 
cionar dados e informações proveni 


de múltiplas lingu 
é possível, sema 
ciplinas para “sol 


Enem visa avalia 


agens (simbólicas, gráficas e verba 


que, quando se trata de 
leitores, todo professor, qualquer que 
eitura. 


is), 


Seja a 
ou de 


como 


atureza envol- 


geral, 
ureza 
Códi- 
ica ou 
entes 
nem 


leitura, aplicar conhecimentos dessas dis- 


ucionar problemas de ordem social 


r, por exemplo. 


, eco- 


nômica ou ambiental'?, uma das habilidades que a prova do 


Se os alunos não entendem a linguagem científica, não 


entenderão os conceitos científicos, e sem eles fica invia- 


bilizada a construção de relações — por exemplo, diferen- 


3 MEC. Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anísio Tei- 


Enem 2009. Di 


sponível em: <http://portalmec.gov.br 


sg=1>, Acesso em: 11 mar. 2013, 


326 MANUA 


L DO PROFESSOR 


xeira. Matriz de Referência para Ciências da Natrueza e suas Tecnologias, 


/index. 


php?option=com content&view=article&id=133188ltemid=310&m 


ciar o que é fato do que é opinião, o que é causa do que é 
consequência — com a finalidade de avaliar propostas basea- 
das na aplicação desses conhecimentos. Mais ainda, se o 
aluno não tem estratégias de leitura eficientes — tais como 
Saber para que serve e como se lê o sumário do livro; quan- 
do fazer uma leitura global e rápida; quando é importante 
ler detalhadamente —, ele não conseguirá acompanhar as 
leituras exigidas nas aulas. 
O letramento científico, ou seja, o domínio de conhe- 
cimentos científicos e tecnológicos, é hoje em dia absolu- 
tamente necessário para o cidadão desenvolver-se no 
cotidiano, na sua vida diária. Para desenvolver esse tipo de 
letramento, o professor da disciplina científica precisa ensi- 
nar os alunos a ler o discurso científico e a fazer uso da 
argumentação científica. E, para fazer isso, é necessário 
entender que o processo não é natural, que pode e deve 
ser ensinado. 
Como isso pode ser feito? Dirigindo a atenção do aluno 
para questões que para ele, professor, passam despe 
bidas, de tão naturais e automáticas que viraram: questões 
como olhar o sumário do livro didático, perceber como estão 
organizados o capítulo e a unidade (evidentes nas cores e 
tamanhos diferentes de letras, por exemplo, nos títulos e 
subtítulos), perceber a função de fórmulas, esquemas, 
tabelas, diagramas e gráficos. 

Aprender a ler e entender os textos científicos implica 
aprender a fazer inferências, entender a relação entre argu- 
mento científico e uma teoria; avaliar os argumentos apre- 
sentados no texto. Significa, ainda, ser capaz de avaliar os 
textos da mídia, como os textos científicos em jornais e 
evistas, garantindo assim uma familiaridade do aluno com 
diversos gêneros de divulgação da ciência, o que também 
faz parte do letramento científico. 
De fato, documentos orientadores da estruturação cur- 
icular, como os Parâmetros Curriculares Nacionais do Ensi- 
no Médio, já citados, apontam como um dos objetivos do 
ensino das Ciências Naturais (especificamente Física, Qui- 
e Biologia) e suas tecnologias, o desenvolvimento de 
competências e habilidades intrínsecas à leitura, o que mos- 
tra a ligação inextrincável entre o uso e domínio da leitura e 
da escrita e o uso e aplicação dos conceitos, argumentos e 
conhecimentos de caráter científico. 

Entre essas orientações, temos de “desenvolver a 
capacidade de comunicação” dos alunos, a fim de torná- 
-los capazes de “ler e interpretar textos de interesse cien- 
tífico e tecnológico" e de “interpretar e utilizar diferentes 
formas de representação (tabelas, gráficos, expressões, 
icones...)". O documento também preconiza a relevância de 
“desenvolver o raciocínio e a capacidade de aprender", para 


mica 


que o aluno se mostre apto para, entre outras atividades, 


“formular ques 
preender aquel 


citadas são também habilidades de 
plo, formular perg 


Por exem 
ção a um texto, 
feitas no fina 
das estratégi 


as 


mais viá 


espondidas, ele 
forma de racio 


expectativa, ou cre 


Satisfazer sua c 


aspectos interessan 


vida social. 
Conforme já 
demonstração 


do texto, para ava 


o, autônomo. Trata-se 
veis de ser ensinada, pois é pa 
trada pelo professor: ao se faze 


tões a partir de sit 
as já enunciadas", Todas as habilidad 
eitura, 

untas a si próprio em re 
antes de lê-lo (que não são as pe 
iara 
o lei 
m de 


que caracteriza 
també 


proficiente, mad 


to 
uma das estratég 


uações reais e com- 


es 


a- 


rguntas 
compreensão), é uma 


u- 
jas 


pergu 
tra seu engajamento cogni 
a curiosidade intelectua 
nça, de que a palavra escrita 
uriosidade intelectual e in 
tes, valiosos, atuais, 


demons 


cinar, su les 


mencionado, o professo 
de estratégias de leitura 


mular pergunta 


as respostas, explicitando essa e outras estratégias q 
máticas para todo leitor proficiente (inclusive para 


são au 
ele, o professo 
organização ge 
como funciona 
de 
bé 
pode ex 


tO 


s antes de ler, para depois ler procuran 


r); ensinar a importância de percebe 
ral do livro, capítulo ou texto, mostran 


ssível de ser demons- 
ntas que espera ver 
tivo, sua 


ua 


poderá 
formar-lhe sobre 
relevantes para a 


r pode fazer uma 
| como a de for- 


do 
ue 


ra 
do 


o sumário, quais as partes de uma unid 


a- 


e como são sinalizadas, para que servem as notas, tam- 
m já citadas, etc. Além dessas estratégias, o professor 
plicitar as relações de sentido entre a linguagem 


verbal e a linguagem não verbal, analisando as imagens, 


len 
na 


sibilidades diversas. 
É possível elencar várias outras dessas estratégias, 
muito simples, que podem ser ensinadas ao leitor em 


formação: 


do as legendas que acompanham as imagens, relacio- 
ndo partes do texto verbal com as imagens, entre pos- 


1. Na seleção do texto, levar em consideração os conheci- 


mentos prévios do aluno, e as reais possibilidades de apli 
cação das informações científicas veiculadas no texto. 


Dete 
é cen 
daro 
impo 
nada 
vez, 


minar o que é mais importante num texto, o qu 
tral para a compreensão. O professor pode aju 
aluno a encontrar marcas ou guias sobre o que 
tante, como a reiteração, o fato de uma determi 
informação (ou conceito) aparecer mais de um 
por exemplo, no título, no resumo, na imagem, 


MD 


é 


a 


quando se trata de um texto didático, ou na manche- 


te, na 


to jornalístico. 


chamada e na foto, quando se trata de um tex- 


Ajudar o aluno a antecipar os conteúdos da unidade. 


Por exemplo, ler em voz alta as dicas do texto, como as 


4 MEC, PCN (Ensino Médio). Parte IlI, Ciências da Natureza, Matemática e 
suas Tecnologias, 2000, p.12. Disponível em: <http://portalmec.gov.br/ 
seb/arquivos/pdf/ciencian.pdf>. Acesso em: 11 mar. 2013. 


perguntas no fi 
estarão respon 


los mostrando 


serão desenvo 


Explicitar a 
te a leitura, 
sando os o 


pa 


vez percebi 
ficou clara, 
diversas es 


confuso e 
gia ensina 


leitura 


muita 
deleit 
desen 


quanto mais pra 
Uma sugestã 


escolar desenvo 
medida que os alu 
professoresirão, p 
nos conteúdos do 
capacidades de lei 
constituírem mutu 
to científico como 

Uma questão i 
do o professor das 
dar os alunos a se 


sam o letramento ci 


letrame 


teúdos: ela não con 


nec 


do qu 
não f 
tratégi 
essas estratégias, 0 a 
a) ignorar o trec 
mais claro na 
está ensinando ta 
nificados e us 
do contexto): 
reler a parte q 


a 


tu 


fa 


tad 


a 
a 

M 
C 


m do capí 


que eles d 
vidos. 


o). 


me 


po 
iên 
mil 
en 


no e 
con 


os q 


ue não está clara; 
procurar alguma conexão entre o 
go que já é conhecido (esta estraté- 
mbém ao aluno a i 
estar constantemente mobilizand 
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oi compreendida, é possível ten 
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tinuação (de fa 
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tar 
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tífico, é que, nessa perspectiva de 
nto, a leitura faz parte da aprendizagem dos con- 
tui uma atividade separada desse 


etramen- 


nta quan- 
tando aju- 
ue emba- 


aprendizado, aliás, podemos ir mais longe e afirmar que é 
parte constituinte desse aprendizado. 
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Isso porque a aprendizagem de conteúdos científicos não 
envolve apenas aprender os conceitos das disciplinas das 
Ciências da Natureza. Também abrange aprender a usar alin- 
guagem das disciplinas científicas de forma fluente e eficien- 
te, De uma perspectiva sociocultural, própria do letramento 
científico, aprender uma ciência como a Física, a Biologia ou 
a Química, consiste, é claro, em aprender os fatos e concei- 
tos científicos, por um lado, e em aprender a argumentar, ler 
e escrever na linguagem científica, por outro. Em outras pala- 
vras, envolve entender e usar o discurso como os cientistas 
fazem, já que a capacidade de apreender (novos) conceitos 
e conteúdos científicos depende de nossa compreensão das 
convenções discursivas da área e do conhecimento e da 
compreensão dos conceitos relevantes. 

Isso fica evidente mesmo num pequeno trecho de Fisi- 
ca, como o seguinte: 

“[..] sabemos que a reflexão e a refração da luz podem 
ser explicadas admitindo-se que a luz tem caráter ondu- 
latório, a partir do princípio de Huygens [...] a explicação da 
refração da luz a partir do princípio de Huygens consagrou 
definitivamente o modelo ondulatório da luz quando se 
conseguiu medir a sua velocidade na água." 

A compreensão desse trecho envolve entender que, 
naquele contexto, as experiências de reflexão e refração da 
luz, realizadas por físicos experimentais, são explicadas pe 
modelo ondulatório da luz estabelecido pelo princípio d 
Huygens. Ao mesmo tempo, é preciso entender /lembrar 
que havia outro modelo teórico (o modelo da luz corpus 
cular de Newton), que foi substituído por este. O uso das 
p n 
C d 


(0) 
e 


alavras consagrou e definitivamente implicam a existên- 
ia desse modelo anterior, e o entendimento de como avan- 
ça o conhecimento científico permite entender por que o 
modelo ondulatório da luz se consagrou. 
O ensino dos conceitos e das convenções do discurso 
científico são parte constitutiva do letramento científico. 
Para além desse conhecimento, é também objetivo do ensi- 
no das Ciências Naturais a formação de indivíduos que 
sejam capazes de: 


1) compreender e utilizar a ciência como elemento de 
interpretação e intervenção, e a tecnologia como 
conhecimento sistemático de sentido prático; 

2) utilizar elementos e conhecimentos científicos e tec- 
nológicos para diagnosticar e equacionar questões 
sociais e ambientais; 

3) e entender o impacto das tecnologias associadas às 
Ciências Naturais, na sua vida pessoal, nos processos 
de produção, no desenvolvimento do conhecimento e 
na vida social”. 


5 Página 168 do volume 2 desta coleção de Física. 


6 Brasil. MEC. PCN (Ensino Médio). Parte III, Ciências da Natureza, Matemá- 
tica e suas Tecnologias, 2000, p. 13. 
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Ou seja, além do letramento científico, espera-se que 
o aluno desenvolva práticas de letramento científico e 
cívico, a fim de poder tomar, em sua vida diária, decisões 
informadas pela ciência. A capacidade de continuar 
aprendendo ao longo da vida pode vir a suprir qualquer 
deficiência no sistema de ensino. Todavia, todo conjunto 
de conhecimentos científicos está em contínuo estado 
de transformação pelas novas descobertas e reformula- 
ções, que são parte constitutiva do fazer e do saber cien- 
tíficos. Daí que, para formar um aluno letrado, do ponto 
de vista científico, é necessário investir na formação de 
um leitor que pode continuar seu processo de formação 
e atualização ao longo da vida. Não é uma tarefa simples, 
como os dados sobre o letramento científico na maior 
parte do mundo nos mostram”, mas é uma tarefa que vale 
a pena realizar. 


Texto 2: Recursos digitais no ensino- 
-aprendizagem de Física 


Cada vez mais tem sido discutida a questão do uso de 
recursos digitais no processo de ensino-aprendizagem, 
um aspecto que vem aos poucos fazendo parte da reali- 
dade de ensino brasileira. Entretanto, é inegável que ape- 
sar das vantagens que esses recursos podem oferecer, 
alguns professores ainda sentem dificuldade para utilizá- 
-los em sala de aula ou mesmo estimular seu uso em casa, 
seja por falta de familiaridade, dificuldade de acesso ou 
por uma combinação de variados fatores. Esse texto, evi- 
tando se deter a aspectos relacionados as dificuldades de 
acesso e questões de infraestrutura, por mais que essa 
seja muitas vezes uma questão inerente à realidade de 
várias escolas brasileiras, sem, contudo, ignorar esse 
aspecto, enfatiza mais as vantagens pedagógicas da apli- 
Cação desses recursos, buscando diminuir a resistência a 
seu uso e incentivando uma maior aproximação entre pro- 
fessor, aluno, educação e tecnologia, com enfoque espe- 
cial na disciplina de Física, mas sem deixar de apontar tam- 
bém aspectos críticos para os quais é preciso estarmos 
atentos ao lidar com esses recursos. 

Apesar de não haver um rigor muito sério a respeito de 
seus significados, convém fazer a distinção entre três ter- 
mos correntes na linguagem digital voltada ao ensino: con- 
teúdo digital, ferramenta digital e tecnologia digital. Conteú- 
do digital é o correspondente ao conteúdo escolar, mas que 
pode ser disponibilizado na rede, como textos, hipertextos, 
figuras, gráficos, entre outros. Ferramenta digital é o meio 
pelo qualo conteúdo digital é disponibilizado na rede, como, 
por exemplo, filmes, áudios, jogos, animações, simulações, 
hipertextos, sites, redes sociais, fóruns, blogs, etc. Tecno- 


7 Relatório Science and Engineer Indicators (Indicadores de Ciência e En- 
genharia) 2006, da National Science Foundation, 2006. <«www.nsf.gov/ 
statistics/seind06/pdf/c07 .pdf>. Acesso em: 11 mar. 2013. 


logia digital, por sua vez, é o instrumento que permite a 
conexão com essas ferramentas e o respectivo acesso ao 
conteúdo digital, como computadores, tablets, telefones, 


ousas digitais, entre outros, 
A utilização de todos esses rec 


possibilidades pedagógicas. Podem 
ação com o usuário. Animação, por 


fenômeno natural ou outro evento, 
interação com o usuário 


simulações usam linguagens que a 
de com o usuário, que 


mação docente, também ajudam 


no é cada vez mais frequente e facilita a 
entre os agentes do processo didático, além de ampliar as 


sentação dinâmica de um processo qualquer, como 


salvo comandos 
pas da animação). A animação funciona praticamente 
como um filme feito em linguagem 


pode altera 
modificar a dinâmica em curso, Videoaulas não interati- 
vas, dirigidas tanto a alunos do ensino básico quanto à 


ursos digitais no ensi- 
comunicação 


permitir ou não ainte- 
exemplo, é uma repre- 


mas que não admit 
para passar eta- 


computacional. Já as 
dmitem a interativi 
parâmetros e então 


for- 
a compor o conteúdo 


digital voltado ao ensino que pode ser encontrado na rede. 
Grandes universidades, nacionais e internacionais, dispo- 


nibilizam gratuitamente cursos i 


nteiros pela internet. 


Alguns deles são oficiais e atribuem titulação de gradua- 
ção para o aluno: os conhecidos cursos de Ensino a Dis- 
tância (EAD, EaD ou Ead). Universidades públicas e outras 


instituições públicas e privadas 


ambientes virtuais de aprendizagem (AVA) para divu 


calendários, disponibilizar recursos 
de organizar debates e discussõe 
ou assíncronos para seus alunos. A 
e alunos contam com um acervo e 


ainda se valem dos 
gar 
didáticos digitais, além 
S via fóruns síncronos 
lém disso, professores 
norme de demonstra- 


ções experimentais gravadas em vídeo e disponibilizadas 


de forma gratuita pelos canais da 


rede, além de grandes 


enciclopédias virtuais, dicionários on-line, entre tantos 


outros recursos. 


Pelas linhas acima podemos inferir que, por se tratar de 


ferramentas e meios para o ensino, 
zos dos recursos d 


devemos evitar a noção ilusória de 
ça do recurso digital garantiria m 
aprendizagem. Em contrapartida, 
apropriado tem se 
no em 

Se 
guram 
ampliar as possibilidades didáticas 


por um lado os recursos digi 


igitais são causados, em última análise, 
pelo uso que se faz deles. Com isso queremos dizer que 


mostrado eficiente em melhora 
vários cenários educacionais, 


a aprendizagem efetiva, eles certamente 


as vantagens e prejul- 


que a simples 
elhores resultados d 
o seu uso planejado 


presen- 


e 
e 


oensi- 


tais por si só não asse- 
podem 
para o ensino da Física. 


Isso ocorre por causa de algumas de suas características 


básicas, tais como: o poder de vis 


ualização dinâmica de 


modelos científicos e fenômenos naturais, a interativida- 
de usuário-tecnologia e a comunicação síncrona ou não 


síncrona entre usuários distantes. 


Visualização dinâmica de modelos 
e a interatividade usuário-tecnologia 

Há algumas décadas atrás, quais eram as alternativas 
para representar, por exemplo, a superposição entre duas 


ondas gerando um pad 


rão de interferência em um antepa- 


ro? Desenhar esse fenômeno no velho quadro negro, além 


de ser tarefa quase im 


tava em muito o entendimento subsequente à alteração de 
parâmetros como frequência, comprimento de onda, ampli 


tude, largura da fenda, 


praticável para um não artista, limi- 


meio de propagação e natureza da 


onda. Hoje em dia, anim 


da visualização dinâmica de modelos científicos e da inte- 
ratividade citadas acima, possibi 
guns professores eram capazes de 


antes nem mesmo a 
alcançar. Antes disso, a 
te e que ainda hoje é 


ações e simulações, por intermédio 


itam um entendimento que 


Saída que se mostrava mais eficien 


bastante utilizada para se entender a 


superposição de ondas é representada pela atividade 


experimental da cuba d 
tórios são usados para 
Ainda assim, as variáve 
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e ondas, na qual dois estiletes vibra- 
gerar ondas na superfície da água. 
is que podem ser agregadas as pro- 
ionais por de trás das simulações, 


além de admitirem alterações e interações de forma mais 


dinâmica que a atividade experimental, abrange um 


ro muito maior de poss 
ficação de parâmetros 


quantidade de sites qu 
mações e simulações 


nologia digital é que a 


mesmo os mais otimistas e simpatizantes do uso de 
sos digitais para o ensino de Física. 
Outro argumento a favor dessa característica 


núme- 
ibilidades. Além disso, essa di 
pode ser viabilizada em um tempo 


versi- 


didático, por vezes, inferior àquele gasto com o quadro 
negro ou com a atividade experimental. Atualmente, a 


e disponib 
de alta qua 


lizam gratuitamente ani- 
dade chega a assustar 


recur- 


da tec- 
substituição de imagens estáticas 


por simulações dinâmicas e interativas serve como um 
recurso didático extremamente rico para a visualização de 
processos e objetos físicos abstratos, como campo elé- 
trico, emissão e recepção de ondas eletromagnéticas, entre 


outros. 


tais para o ensino de Fí 


Porém, justamente neste ponto, os recursos digi- 


sica costumam sofrer algumas crí- 


ticas, sobretudo relativas à sua adequação didática para o 
ensino do abstrato. Diferentemente de uma onda na super- 


fície de um líquido, que 


pos, emissão e propagação de ondas eletromagnéticas, 


sua vez, são conceito 


Quando representados por animações e si 
cisam incorporar elementos visuais reconhecíveis, com 


flechas representando 


passar a falsa noção de realidade e concretude para ta 
elementos. Nesses casos, as 
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com os objetos que representam. O professor deve tomar 
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representa um ente concreto, cam- 
por 
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analogia, discutindo com o aluno o significado e a razão para 
a escolha de tais imagens. Contudo, em um ambiente vir- 
tual, caso o aluno esteja estudando sozinho, essa corres- 
pondência inapropriada poderá, futuramente, funcionar 
como um entrave para a continuidade do ensino. 


Comunicação síncrona ou não síncrona 
entre usuários 

Caminhando para outro aspecto das tecnologias digitais, 
poderíamos nos questionar sobre com quais agentes do 
ensino os alunos poderiam dialogar antes da ascensão e 
inserção dos recursos digitais no âmbito pedagógico? O 
máximo idealizado para uma relação dialética no ensino era 
conferida pelo relacionamento professor-aluno e aluno-alu- 
no. Sob essa perspectiva, uma vez mais as possibilidades 
comunicativas se ampliaram. Tem se tornado cada vez mais 
frequente, no ensino, o uso de serviços eletrônicos de cor- 
respondência (como e-mails), chats on-line, fóruns de dis- 
cussão, redes sociais e inúmeras outras ferramentas digi- 
tais, tanto públicas quanto privadas, por meio das quais 
profissionais da educação compartilham seu conhecimen- 
to e interagem a distância com estudantes e outros profes- 
sores ao redor do mundo. Contudo, vale destacar a impor- 
tância da escolha crítica e consciente desse tipo de 
interação, uma vez que, de forma geral, não há como veri- 
ficar a qualificação dos profissionais do outro lado da rede. 


Reflexões finais sobre a pertinência da 
inserção dos recursos digitais no ensino 

Caso se aceite como um dos objetivos finais do ensino 
o de preparar estudantes para que se tornem futuros pro- 
fissionais competentes e aprendizes autônomos, existe um 
argumento bastante convincente a favor do uso de tecno- 
logias na escola. Cada vez mais, cientistas e outros profis- 
sionais estão implantando sistemas colaborativos basea- 
dos em conexões via internet. Esse meio de comunicação 
vem ganhando força e importância no mundo profissional, 

O trabalho cooperativo é fundamental para o desenvol- 
vimento da habilidade de resolução de problemas comple- 
xos. Por conseguinte, a aprendizagem colaborativa é um 
passo determinante no sentido de preparar o jovem estu- 
dante para a futura realidade profissional. 
O contraponto desse argumento se situa no fato acei- 
to em educação que diz que, no ensino, diferentemente do 
que se poderia esperar em outras áreas, o “algo a mais" 
pode representar “algo a menos", Ou seja, no caso dos 
recursos digitais, esse “a mais" pode estar na forma de 
sobrecarga de informação, o que atrapalharia o processo 
de conexões de que a aprendizagem carece para se esta- 
belecer, transformando-se, portanto, em “algo a menos”, 

Além disso, o excesso vai na contramão da importân- 
cia atribuída ao empenho próprio, à tentativa e erro, à bus- 
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ca pelo acerto, enfim, ao dispêndio de energia e investimen- 
to de tempo. Essa dificuldade e superação conferem valor 
ao conhecimento construído, contribuindo assim para sua 
permanência duradoura na estrutura cognitiva do aluno, 
Outro medo dos educadores diz respeito à facilidade 
pela qual o aluno se desvia de seu objetivo e se distrai em 
elação às suas metas quando navega na internet. A auto- 
disciplina é qualidade indispensável nessas ocasiões e evi- 
taria a perda de foco, contudo, não há como assegurar que 
o aluno já tenha se apropriado dessa qualidade antes que 
acesse o mundo virtual. Sendo assim, é possível começar 
a elaborar o argumento de que o uso dos recursos digitais 
em ensino deve ser sempre mediado por um profissional 
da educação, que exercerá o papel de orientar, chamar a 
atenção, discutir, enfim, direcionar o rumo da aprendiza- 
gem obtida por intermédio desses recursos. 

Nossa crença é de que a exploração proveitosa de 
recursos tecnológicos conectados à rede exige a mobili- 
zação de habilidades relacionadas à pesquisa que, talvez, 
O jovem estudante ainda não seja capaz de demonstrar. 
Isso porque a infinidade de informações disponíveis deve- 
á ser analisada pelo sujeito que a acessa. Essas informa- 
ções são confiáveis ou não confiáveis, relevantes ou irre- 
evantes, claras ou obscuras, suficientes ou não suficientes? 
Para uma análise como essa, esse sujeito deverá lançar 
mão de habilidades como identificar, selecionar, compa- 
ar, relacionar, enfim, tomar ações e decisões que o capa- 
citem a navegar no “mar” de possibilidades representado 
pela internet, com uma “bússola” que lhe permita seguir 
um caminho seguro, emtermos pedagógicos, até seu des- 
tino final, a aprendizagem. 
Vale terminar dizendo que, apesar do grande poten- 
cial de colaboração e aumento do espectro de possibili- 
dades que os recursos digitais oferecem para o ensino, a 
nosso ver, nada substitui o professor presencial. O pro- 
fessor de sala é aquele que olha para seu aluno à procura 
de indicativos que vão além das possibilidades virtuais de 
interação. Ele fica atento aos sinais de motivação ou indi- 
ferença, de entendimento ou dúvida, de simpatia ou anti- 
patia para, a partir daí, criar vínculos intelectuais e afeti- 
vos por meio dos quais a relação dialógica, essencial à 
aprendizagem, se estabelecerá. De acordo com esse racio- 
cínio percebe-se, especialmente para a fase em que a 
autonomia ainda não aparece como componente da per- 
sonalidade do aprendiz, que o professor presencial repre- 
senta o “porto seguro" que irá sustentar o desenvolvi- 
mento cognitivo do jovem antes que ele alce voo por 
conta própria. Nessa visão, os recursos digitais, a despei- 
to do enorme potencial, devem ser vistos apenas como 
complemento didático, usado sob a orientação e reco- 
mendação do professor, que irá assegurar seu uso a favor 
de um plano maior de ensino e aprendizagem. 


Parte específica 


7. Orientações para o desenvolvimento de cada capítulo 


e resolução dos exercícios 


Apresentação geral das unidades do 
livro 


Em síntese, dividimos este volume em cinco unidades 

que agrupam os capítulos que têm um mesmo e dominan- 
te enfoque, tanto em relação ao conteúdo como ao trata 
mento pedagógico. 
A Unidade 1, denominada Introdução ao estudo da Fisi- 
ca, está dividida em dois capítulos. No capítulo 1, apresen- 
tamos a Física ao aluno, desde a origem à atualidade des- 
sa ciência, procurando ressaltar o seu caráter de construção 
humana, característico de todo nosso conhecimento: no 
capítulo 2, apresentamos conteúdos comuns a todo o 
conhecimento físico, caso das grandezas escalares e veto- 
iais e das unidades de medida. 
A Unidade 2, Estudo dos movimentos, reúne em cinco 
capítulos todos os movimentos que podem ser descritos com 
o ferramental matemático disponível aos alunos do início do 
édio. Tratamos desde os conceitos básicos comuns 
atodos os movimentos no capítulo 3, primeiro capítulo dessa 
até o estudo dos movimentos de corpos sob a ação 
avidade, no capítulo 7, Último capítulo dessa unidade. 
A Unidade 3, Força e movimento, compõe-se de seis 
os. Além das leis de Newton, que dão a base teórica 
preensão da descrição dos movimentos dada 
mente, incluindo aqui também o movimento circu- 
lar, acrescentam-se tipos específicos de forças que inter- 
ferem nesses movimentos. 
A Unidade 4, Leis de conservação, procura reunir nos 
seus quatro capítulos o estudo dos fenômenos para os 
quais essas leis, provavelmente as mais significativas e 
características da Física, se aplicam. 
A Unidade 5, Gravitação e fluidos, conclui o volume com o 
estudo da gravitação e dos fluidos em repouso, conteúdos 
que podem ser entendidos como complementares ao que já 
foi apresentado, mas que são essenciais à compreensão dos 
conteúdos que virão nos próximos dois volumes. 


Nessa unidade, apresentamos uma visão geral da Física 
como ciência, ressaltando que ela é uma criação humana e 
apresentando algumas noções básicas necessárias ao estu- 
do de todos os capítulos posteriores. Quanto à Matriz de 
Referência do Enem, nessa unidade foram contemplados: 


1. Eixos cognitivos: DL, CF SP e CA 
2. Competências de área 1:H3 


Capítulo 1 — O que é Física? 


I. Comentários e sugestões 
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base 


da ciência 
luno d 
tos e idea 


uedae 
to que 


urante o E 


is. O ser 
que ela 
s de modo a modificar o 


enos. 


humano não 


esultado 


s predetermi 
tem das 


usinas nu 


ópr 


mas as leis da natureza são facilmen 


rda inversão de 


valores. Para eles, a c 


ce ser um produto acabado, fruto de mentes p 
que tudo sabem e tudo explicam. 
tante desmitificar essas ideias e qu 


É impo 


saibam das enormes li 
A ciência sabe, de 
imenso campo de conhecimento 
É interessante que o 
unos algum artigo científico sob 
onal, não para que eles o leiam, mas p 
omo é feita a produção e divu 


tas. 


aci 


a 
n 
c 
ci 
q 
E 


mi 


se destina. 
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tações das ciên 
fato, mu 


destaque a origem ou a “academia” q 
ta onde o artigo foi veiculado e a que área da 


ito pouco, e h 
saexp 


um capítulo introdutório, diferente dos demais. 
Talvez a melhor forma de abordá-lo seja sugerir que ele seja 
ualmente e, depois de algum tempo, reservar 
ulas para discuti-lo. 

rincipal deste capítulo é mostrar a 
humana, uma ciência 
e interagir com a natureza. O verb 
imeiro parágrafo do item 6, não significa 'domi 
fenômenos na 


o aluno que 
que procu 
o controlar, 


pode impor 


tem, mas pode usar 


ou as con- 


raios, por exemplo, controla os raios, dirigindo 
mlocai 
o homem 
nesse conheci 
re detectar ondas e 
rtefatos e 
e do cientista que costum 
nsino Fundamenta 
izações falsas. Nessa vis 
reza, impondo suas p 
imaginarem que as leis da Físi 


nados, com 


eis da natu- 
mento que con- 
etromagnéti 


cas, 
cleares, etc. 
aser trans- 
está carre- 


ão, a ciência 
ias leis. É comum 
ca são sagradas, 


te violadas, 
iência pare- 
rivilegiadas 


e os alunos 


cias e dos cientis- 


á ainda um 


orar e a descobrir. 
professor, se possível, 


mostre aos 


e Física, nacio 


ue pub 


nal ou inter- 


ara que observem 
gação do conhecimento 
entífico e como os cientistas se comunicam. 
ue, ao mostrar o artigo, o professor: 


Sugerimos 


ica a revis- 
ciência ela 
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observe o título do artigo, sempre muito formal, e a 
maneira como se coloca o nome dos autores (às vezes 
há mais de uma dezena deles!) e como se indica a ins- 
tituição de origem. 
destaque a existência de um resumo do artigo publica- 
do para que o leitor saiba do que se trata e não perca 
tempo com a leitura de trabalhos que não lhe interes- 
sam (os cientistas são sempre muito ocupados...) Mes- 
mo em revistas nacionais, esse resumo é publicado 
também em inglês, o abstract. 


note a preocupação com ilustrações e gráficos e com 
as conclusões. É interessante selecionar algum trecho 
que mostre o cuidado com a linguagem utilizada, em 
que se evitam afirmações categóricas e predominam 
expressões do tipo: “ao que parece..." “os resultados 
indicam..." “de acordo com os resultados obtidos...", etc, 
É importante que o aluno perceba que a certeza em 


Física, como em qualquer outra ciência, não existe. 


note a preocupação com as referências a outras publi- 
cações. Não há trabalho científico sem bibliografia, notas 
e referências no final. Essas referências aparecem no 
texto sempre entre parênteses, com números ou com 
datas e como sobrenome de um dos autores. São deta- 
hadas no final do artigo. Quando se referem a outro arti- 
go, apresentam de forma padronizada o sobrenome dos 
autores e o nome da revista onde o artigo foi publicado, 
com número, local, data da publicação e número de pági- 
nas. A preocupação com a data mostra o caráter mutá- 
velda ciência; como qualquer outro produto, as afirma- 
ções científicas também têm data de validade. 


II. Exercícios 


1 
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Dizer que o arco-íris se forma pela dispersão da luz é uma 
explicação científica (supondo que o conceito de dispersão 
da luz seja conhecido ou também seja explicado) porque ela 
se refere a conceitos estabelecidos pela ciência (Física). Afir- 
mar que ela se deve a um sinal divino é uma explicação, mas 
não é científica porque conceitos como “sinal divino" não são 
objetos da ciência. 


Diferenças entre previsão científica e profecia: 

a) A ciência exige a comprovação experimental, objetiva, 
de suas afirmações, enquanto a profecia pode ser aceita 
sem nenhuma comprovação objetiva. 


b) A ciência baseia-se sempre em conhecimentos anterio- 
res, é constituída a partir de teorias específicas bem fun- 
damentadas que são continuamente reformuladas para 
se adequar aos fatos observados, enquanto a profecia 
não. 


c) A ciência busca compreender e interagir com a natureza, 
enquanto a profecia faz previsões ou adivinhações. 


d) A ciência tem uma linguagem específica, bem objetiva. 
A profecia é bastante vaga, dando margem a múltiplas 
interpretações. 


UAL DO PROFESSOR 


Aqui vale a opinião do aluno; deve-se chamar a atenção dele 
para o fato de que, não obstante o avanço da ciência, os cien- 
tistas também cometem erros. 


Essa resolução evidencia o caráter humano da ciência. Na 
ealidade nada mudou nesse corpo celeste que chamamos 
Plutão, ele continua o mesmo, na mesma órbita em que está 
há milhões de anos. O que mudou foi o modo como o ser hu- 
mano (os astrônomos, em particular) o vê e o classifica, de 
acordo com a ciência por ele criada. 


Atualmente a Física não é capaz de afirmar nem desmentir 
a existência de discos voadores ou vida extraterrestre. Mas, 
de acordo com os conhecimentos físicos de hoje, é muito im- 
provável que naves oriundas de outros sistemas planetários 
atinjam a Terra. 


Não existe definição do que é Física; uma consulta aos dicio- 
nários pode comprovar a dificuldade de defini-la, sobretudo 
pela variedade de definições neles apresentadas. 


HI. Atividades Práticas 


1. A Física do senso comum 


É importante lembrar aos alunos que a Física se originou 


de conhecimentos desse tipo. Eles devem ser vistos de for- 


2. Que fim levou o éter? 


a) 


ma crítica, mas com respeito. É importante também evitar 
justificativas físicas de crendices populares. Dizer que a Lua 
influencia as plantações por causa da atração gravitacional, 
por exemplo, é uma bobagem. Pode ser que essa influência 
exista — embora não haja nenhuma comprovação experimen- 
tal séria a respeito — mas certamente ela não se deve à atra- 
ção gravitacional. Além de se 
tacional é a mesma em qualquer fase da Lua, 


nsignificante, a atração gravi- 


O éter não foi detectado experimentalmente, embo- 
ra muitos experimentos que poderiam comprovar a 
sua existência tenham sido realizados durante déca- 
das, a partir do final do século XIX (no capítulo sobre 
relatividade, no volume 3 desta coleção, discutimos 
com detalhes uma dessas experiências). A solução, 
derivada da teoria da relatividade restrita, foi conside- 
rar essa hipótese desnecessária. A antiga concepção 
do éter, com as extraordinárias características citadas 
por Ganot no seu livro, está descartada, mas a Física 
ainda cogita algo equivalente. De todo modo, já não é 
mais impossível, como diz Ganot, “deixar de admiti 
sua existência". Em outras palavras, a Física não 
depende mais do éter. 


o estágio atual, no final do século XX, são os atomis- 
tas gregos que estão certos, não os “físicos atuais” do 
nal do século XIX a que se refere Ganot (seu livro é de 
887). É importante ressaltar aqui o caráter mutável da 
ísica. Nada indica que essa situação não possa mudar. 
Pode ser que o éter seja “redescoberto” (a Física quân- 
tica, de certa forma, admite uma espécie de éter) e os 
físicos do século XIX voltem a estar com a razão. 


me DM 


c) Sim. A restrição do autor, expressa na frase “no está- 
gio atual da ciência”, é perfeita. Como já comentamos, 
toda afirmação científica é datada, tem prazo de valida- 
de. Não existe certeza definitiva ou absoluta em nenhu- 
ma explicação científica. 


3. O arco-íris de três cores 

Essa representação comprova a precedência da teoria 
sobre a observação, discutida no tópico 3, Como a Física 
funciona. Nós só vemos o que procuramos observar e nes- 
se caso, como Aristóteles dizia que o arco-íris tem três 
cores, assim ele devia ser visto e representado. Pode pare- 
cer absurda essa afirmação, mas não é, e a sua validade é 
fácil de comprovar: basta fazer uma busca de representa- 
ções gráficas do arco-íris, incluindo livros didáticos, para ver 
como a maioria delas está distante da realidade, a começar 
pelas sete cores que ninguém consegue distinguir, mas 
muitos as sabem de cor. 


Capítulo 2 — Grandezas escalares 
e vetoriais 


I. Comentários e sugestões 

Este capítulo introduz alguns conceitos muito importan- 
tes, que serão retomados ao longo de toda a coleção. Porisso, 
o professor não deve se estender demais na sua abordagem. 
Algumas ideias devem ser ressaltadas desde o início: 


1. Unidades de grandeza a serem usadas 

Devem-se utilizar, com poucas exceções, as unidades 
de grandeza pertencentes ao Sl, Devem-se evitar unida- 
des norte-americanas ou em desuso, como milhas, pole- 
gadas, dina ou quilograma-força, que dificultam a solução 
de exercícios e conceitualmente não contribuem em nada. 
Há ocasiões em que essa resistência à mudança prejudica 
a compreensão adequada de um conceito. É o caso do uso 
da caloria em Termodinâmica, unidade que o Slrecomenda 
abandonar desde 1960. Professores e pesquisadores em 
ensino de Física se queixam da dificuldade que os alunos 
têm de compreender que calor é energia, por exemplo, mas 
não usam o joule, unidade de energia, quando calculam 
quantidade de calor, preferindo a ultrapassada caloria. 
Assim, como convencer os alunos de que calor e energia 
são conceitos iguais se os tratamos diferentemente? 


2. O número correto de algarismos significativos 


Em toda a coleção procuramos utilizar o número corre- 
to de algarismos significativos (nos referimos a eles na 
página 28): por isso, é interessante que o aluno saiba como 
eles se originam. 

Não adotamos o sinal “aproximadamente igual" (=) por 
induzir a um erro conceitual. Não há, em Física, valores exatos; 
todos os valores são aproximados. Por exemplo, dizer que 


35m=>/7s=5my/s, 
enquanto 

36m=>/s=zbm/s, 
não tem sentido físico, pois os valores 35, 36 e 7 não são 
números puros. Representam a medida de grandezas físi- 
cas, e toda medida está afetada por alguma incerteza. 

Não há igualdade absoluta; toda igualdade é aproxima- 

da. Para escrever fisicamente de forma correta essas igual- 
dades, basta saber o número de algarismos utilizados, o 
que deve ser especificado por quem faz oufornece a medi- 
da. Se forem adotados dois algarismos significativos, essas 
igualdades estarão corretamente escritas da forma: 


35m=70s=50m/s 


36m=/70s=5im/s 
sem o sinal de aproximadamente igual, porque ambos os 
resultados são aproximadamente iguais. 


3. O significado do sinal de um vetor em Física 

É muito importante que o aluno se habitue com o sig- 
nificado do sinal acrescido ao módulo de um vetor em Físi- 
ca. Em Física, o módulo de vetor acrescido de sinal negati- 
vo não significa diminuição! Significa apenas que o sentido 
do vetor é oposto ao referencial adotado. Essa é uma ideia 
nova para o aluno, mas não é difícil de entender se for tra- 
balhada desde o início. 


4. As regras da Física e da Matemática 

É importante mostrar que a regra do paralelogramo vem 
da lei dos cossenos, que faz parte da Trigonometria (ver o 
quadro Conexões: Matemática na página 33). Ou seja, a 
Física não tem regras diferentes das regras matemáticas, 
embora ela possa utilizar essas regras de forma diferente, 
como nesse caso. 


Il. Exercícios 


1. Seometro padrão medisse 10 cm, isso não traria mudança im- 
portante para a nossa vida cotidiana. Em vez de medir cerca de 
4m, um carro mediria 40 m, mas nem por isso ele seria maior ou 
deveria custar mais caro. 


2. Ema, está representado o supercontinente conhecido como 
Pangeia, 2,5 - 102 milhões de anos depois do início da deriva 
continental, hipótese segundo a qual havia na superfície da 
Terra um único continente que se dividiu em placas menores 
e deu origem aos continentes e oceanos atuais. 

Pesquisas recentes permitem estimar o valor dessa veloci- 


dade relativa de afastamento em torno de 2 :10º m/s. 


Em b, a foto, obtida em 2007, mostra o extraordinário brilho 
de uma supernova, à direita, e da galáxia onde ela se loca- 
liza, que aparece mais abaixo, à esquerda, com brilho bem 
mais tênue. Supõe-se que essa galáxia esteja localizada a 
cerca de 2,4 - 10º anos-luz da Terra, o que corresponde à 
distância percorrida pela luz nesse tempo com a velocidade 
de3: 108 m/s. 
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Notação científica Ordem de grandeza 

1,56: 108 108 

7,68-:107 108 

6,86 -107 108 

2,03 -107 107 

1,41 -107 107 
Grandezas físicas estão relacionadas a conceitos que podem 
ser medidos. Assim, peso, calor, energia, volume, luminosi- 


dade, trabalho, potência, etc. são grandezas físicas quando 
se referem a situações em que podem ser medidos. Se não, 
também não serão grandezas físicas. Na frase, “hoje vai fazer 
calor", por exemplo, calor não é grandeza. 


Grandezas escalares: tempo (quatro horas), temperatura 
(20 °C), massa (meia tonelada). 


Grandezas vetoriais: velocidade (12 km/h; 20 km/h). 


A soma de dois vetores é nula quando eles têm mesmo mó- 
dulo, mesma direção e sentido oposto. Exemplo: 


A -A 
> < 


Não, pois Fé um vetor que tem três características: módulo, 
direção e sentido. Nessa igualdade está contemplado apenas 
o módulo. O correto é escrever F = 200 N ou |F| =200N. 


Exprimindo os vetores em módulo e considerando positivo o 
sentido horizontal para a direita, o módulo da resultante (R) e 
o seu sinal são dados por: 


R=-F +F, +F, +F, =R= 
=R= —1,0N 


Então, o módulo da resultante é 1,0 N; sua direção e sentido é 
horizontal para a esquerda. 


10 + 2,0 + 3,0 + 4,0 > 


a) Quando o barco navega no mesmo sentido da corrente- 
za, os vetores velocidade V- e Vá têm a mesma direção 
e sentido. Então, sendo o referencial orientado para a 
direita (sentido da correnteza), o módulo da velocidade 
resultante, V, é dado por: 


VR = Ve t V> Vp = 2,0 +5,0 > v, =7,0m/s 


b) Quando o barco navega no sentido oposto ao da cor- 
renteza, os vetores V- e V; têm a mesma direção, mas 
sentidos opostos. Se o referencial é orientado para a di- 
reita, o módulo da velocidade resultante, V é dado por: 


Vo=V 


E c7 V> V= 20- 5,0 > v= -73,0 m/s 


O sinal negativo indica que a velocidade resultante tem 
sentido oposto ao da correnteza. 


120 m 


50 m 
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n. 


12. 


13. 


14. 


b) Para determinar o deslocamento resultante, devemos 
somar estes dois vetores e encontrar o seu módulo pelo 
teorema de Pitágoras: 


120 m 


50 m 


d| 


R? = 120? + 50° > R = 130 m 


a) Chamando de V, a velocidade comunicada ao fragmento 
na horizontal e de V, a velocidade comunicada ao frag- 
mento na vertical, temos: 


Vy 


b) Como as velocidades são perpendiculares entre si, sendo 
seus módulos v, = 10 m/s e v, = 24 m/s, obtemos o 
módulo v da velocidade resultante pelo teorema de Pitá- 
goras: 


v=ẸŅv vi >v= 10:24 >v=26m/s 
Quando se trata de grandezas vetoriais, a soma 2 + 2 pode 
ser diferente de 4. Para que isso ocorra, basta que os vetores 
não tenham a mesma direção e sentido. 


Sim, o módulo da soma de dois vetores pode ser menor que 
o módulo de cada um de seus componentes e pode até ser 
nula. Observe o exemplo abaixo: 


a) 


S 


16. 


17. 


18. 


b) v=v, +v 


vento 


+2v V 


av vento 


* cos 45° > 
=> v? = 900? + 50? + 2 - 900 - 50 : 0,771 


=> v = 940 km/h (dois algarismos significativos) 


F 
2 
F? = 100? + 100? + 2 - 100 - 100(— 0,50) = F = 100 N 


Como esses componentes ortogonais são perpendiculares 
entresi (F =160Ne F,=120 N), o módulo (F) da soma veto- 
rial deles pode ser obtido pelo teorema de Pitágoras: 


P=P+FSP=1602+1202=F=200N 


xX 
> 
v 
V 
cos 53° = Vv VE 200 :0,60= v = 120m/s 
Vy 
sen 53° = wW SyS 200 : 0,880 > v= 160 m/s 


a) Como se vê na figura, todos os componentes V têm o 
mesmo módulo, correspondente a três quadradinhos. Cada 
quadradinho equivale a 20 m/s, logo v, = 60 m/s em todos 
osinstantes pedidos. 


b) Dafigura, temos: 
bvn 20 m/s 
tj Va 0 
aTa 20 m/s 


t; Vai 40m/s 
to: Vs 60m/s 
te: Vi 80m/s 


c) Pelo teorema de Pitágoras, aplicado a cada instante, t 
mos (com dois algarismos significativos): 


ti v, =63m/s t; v, =72m/s 
t: v, =60m/s ti V, = 85 m/s 
t v, = 63 m/s te: Vs = 100 m/s 


II. Atividade Prática 


Medida indireta de distâncias: o teodolito 


e- 


Nessa atividade prática, em razão da dificuldade que os 


alunos têm para visualizar o ponto O escolhido, o erro pe 
centual pode ser grande: pode chegar a 20% ou 30%. 
importante discutir a razão desse erro, 


maio 
ângulos a e 8. Quanto mais distante o ponto focalizad 


ses ângulos e como a tangente tem grandes variações pa 


Observar que, quanto maior a distância a ser medida, 
é o erro. Isso se deve à imprecisão na medida dos 


maior o valor desses ângulos. Como essa distância, calcu- 
ada por Trigonometria, depende do valor da tangente des- 


E 


O, 


ra 


ângulos próximos de 90°, então uma imprecisão de 1°, pa 


medições feitas. 


IV. Leitura complementar 


ra 


mais ou para menos, pode originar erros muito grandes nas 


O texto abaixo pode ser trabalhado durante o estudo do 


capítulo, no 


tópico 1 (Grandezas e medidas), explorando a 


ideia de que medir implica a escolha de um padrão, que pode 
ser um modelo concreto, como o quilograma-padrão, ou 


pode ser def 
em laborató 


ios especializados. 


A evolução do metro, do quilograma e do segundo 


Para viabilizar o sistema métrico, a Academia de Ciên- 
cias da França construiu em 1799 o metro-padrão, uma 
barra de platina e irídio que deveria ter a quadragésima 
milionésima parte do comprimento do meridiano terres- 
tre decorrente da definição do metro’. Mas em 1879 veri- 
ficou-se que o comprimento do padrão era 0,00018 m 
menor do que essa distância. 


Por essa razão, em 1889, a 1º Conferência Internacio- 
nal de Pesos e Medidas, realizada em Paris, resolveu o pro- 
blema abandonando a definição inicial e adotando o com- 
primento entre os dois traços dessa barra como a nova 
definição de metro. 

No entanto, as dificuldades de manter inalterado um 
padrão desse tipo e o progresso tecnológico exigiram e 


t Pela definição original de metro, sugerida pela Academia de Ciências da França, o metro deveria ter comprimento igual à décima milionésima parte do 


segmento do meridiano que passa por Paris e vai do polo norte ao equador. 
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possibilitaram a criação de um novo padrão, em 1960, 
100 vezes mais preciso, baseado em conceitos da Física 
moderna. 

Mais tarde, em 1983, foi proposta a definição atual, 
baseada na velocidade da luz?. Na verdade, em todo esse 
tempo, a dimensão original do metro proposta pelos cien- 
tistas da Academia de Ciências da França praticamente 
não mudou. O que mudou foram as formas de defini-la 
e, especialmente, de reproduzi-la. Atualmente, nenhum 
país tem necessidade de manter um padrão concreto do 
metro num determinado local; basta dispor de um bom 
laboratório de Física para reproduzir precisamente a sua 
dimensão. 

Em relação ao quilograma, isso ainda não foi possí- 
vel. A unidade-padrão de massa proposta pela Academia 
Francesa, em 1799, foi o grama. Em 1879, estabeleceu-se 
um padrão constituído por um cilindro de platina iridia- 
da com massa de 1000 gramas, chamado quilograma- 
-padrão. Do mesmo modo que ocorreu com o metro, des- 
cobriu-se mais tarde que esse cilindro não tinha 
exatamente 1000 gramas, mas 999,973 gramas. A confe- 


2 Metro é o comprimento do trajeto percorrido pela luz no vácuo, durante um intervalo de tempo 


de Pesos e Medidas, 1983). 


Questões do Enem e de vestibulares 


o caso de testes em que há escolha de alternativas 


rência de 1889 usou o mesmo procedimento adotado para 
o metro: abandonou a definição inicial de grama e ado- 
tou a massa do quilograma-padrão, chamado simples- 
mente de quilograma, unidade válida até hoje, cujo ori- 
ginal é mantido em Sèvres. 

Em relação ao padrão de tempo, o segundo, a propos- 
ta inicial da Academia Francesa estabelecia um dia de 10 
horas, o que possibilitaria trabalhar com valores decimais 
nas medidas de tempo. A ideia era boa, mas o hábito foi 
mais forte e ela não vingou. Logo o dia voltou a ter dura- 
ção de 24 horas, divididas em 60 minutos, divididos em 
60 segundos. Assim, o segundo foi definido como sendo 


a fração da duração do dia solar médio. 


1 
86400 

No entanto, o período de rotação da Terra varia e os 
dias não são todos exatamente iguais. Por isso, em 1956, 
foi escolhido como padrão o dia solar médio do ano de 
1900. O aparecimento dos relógios atômicos, no entanto, 
permitiu a definição atual, mais precisa, estabelecida em 
1967: segundo é a duração de 9192631770 períodos de uma 
determinada radiação originária do átomo de césio-133. 


599792458 de segundo (172 Conferência Geral 


3. Os vetores possuem módulo (ou intensidade), direção e sen- 


tido e são representados por um segmento de reta orien 


fas 


do (uma seta) cujo tamanho é proporcional à sua intensidade 


numéricas, só foi adotado algum critério em relação ao uso (02 é correta) e independe da sua direção (08 é incorreta). A 
de algarismos significativos quando isso ficou implícito ou direção é dada pela reta suporte do vetor — reta sobre a qual 
explícito no enunciado da questão: caso contrário, eles o vetor se localiza (16 é correta). O sentido é indicado pela 
foram feitos sem critério definido, procurando fazer com o Es asia Asami VETOES = e guais quando módulo, 

, direção e sentido coincidem (04 é incorreta). 
que as respostas obtidas fossem expressas do mesmo Como o vocabulário para se definir a direção de um vetor é res- 
modo que as respostas apresentadas nas alternativas. trito (vertical, horizontal, leste-oeste, norte-sul...), por meio 
do ângulo que o vetor forma com dado eixo de referência, é 
possível determinar todas as direções possíveis que ele pode 
assumir (01 é correta). 


Resposta: 01,02 e 16. 


Testes 


1. Os modelos cosmológicos defendidos ao longo da História 
oram construídos a partir das observações realizadas em 
Cada época. Sabemos que a ciência é uma construção huma- | 4, O vetor que estána direção diagonal pode ser descrito pelos seus 
na e, como tal, passa por incorreções, tendo demorado para componentes horizontal e vertical, que facilmente são obtidos 
começar a se sistematizar tal como a conhecemos hoje. Pto- ao desenharmos um triângulo retângulo, cuja hipotenusa é esse 
omeu e Copérnico, mesmo baseando seus modelos em vetor. Nesse caso o componente horizontaltem 2 unidades para 
observações, não puderamna época elaborar uma teoria con- a direita, e o vertical, 6 unidades para cima. Somando algebrica- 
sistente, com verificações experimentais conclusivas e mani- mente as intensidades dos vetores que estão na mesma direção, 
pulação de dados. Kepler, entretanto, com dados observacio- obtemos dois vetores: um na horizontal, com módulo de 5 uni- 
nais mais próximos da realidade, pôde sistematizar melhor dades orientado para a esquerda, e outro na vertical com 12 uni- 
seus resultados e formular uma teoria científica na emergen- dades de módulo, orientado para cima. Somando esses vetores, 
e Física do século XVII. obtemos o módulo, R, do vetor resultante: 

Resposta: alternativa e. 


R=5"4+12'5R'=25+1445Rº2=1695R=13 


2. Aafirmatival estáincorreta, pois o peso é uma grandeza vetorial Logo, o vetor resultante tem módulo 13. 


— força. j 
e À a , e Resposta: alternativa b. 
A afirmativa IV está incorreta, pois nenhuma grandeza física 
pode ao mesmo tempo ser escalar e vetorial, 5. Este exercício pode ser resolvido mesmo sem conhecimen- 


Resposta: alternativa d. tos sobre as definições das grandezas envolvidas. Como mas- 
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sa e temperatura são grandezas fundamentais, elas não 
devem depender de nenhuma outra grandeza, logo as gran- 
dezas que dependem do tempo serão energia cinética e fre- 
quência. De fato, como se verá nos capítulos seguintes, a ener- 
gia cinética depende da massa de um corpo e de sua 
velocidade, que também é uma grandeza derivada e estárela- 
cionada com o espaço percorrido e o tempo. Já a frequência é 
dada pela razão do número de oscilações ou ciclos completos 
de fenômenos periódicos com o tempo. 

Resposta: alternativa d. 


6. Ovetor(V) dado é obtido pela soma de seus componentes nas 
direções x e y, que, segundo a figura abaixo, possuem módulos 
respectivamente iguaisa5 me 10m. 


19 A vim) 


0 i 2 | 4 6 


O módulo do vetor será dado então pelo teorema de Pitágoras: 
v2=v2+ v= v2=52410º>v=112m 


Resposta: alternativa d. 


Conexões 
Dois pesos e duas medidas 


Nesta seção, é explorada uma contextualização socio- 
cultural a respeito da criação do sistema métrico, estabele- 
cido na França durante a Revolução Francesa. Ao mesmo 
tempo, é tratado um aspecto curioso: na mesma Convenção 
Nacional em que foram definidos padrões únicos de massa 
e comprimento, foram definidos novos padrões para medi- 
da de tempo, mas que acabaram por não ser adotados, o que 
mostra como o costume pode muitas vezes preponderar 
sobre a padronização de uma unidade de medida, o que pode 
ser constatado na atualidade quanto à adoção da escala 
Fahrenheit nos Estados Unidos (para uso não científico) ou 
ainda a caloria como unidade de medida de energia. 


Ampliando o conhecimento 


1. A primeira questão busca estimular a pesquisa e um 
diálogo interdisciplinar maior com a área de Ciências 
Humanas (especificamente, História), procurando 
ampliar a visão do aluno quanto ao contexto histórico 
do desenvolvimento da ciência e da padronização de 


grandezas e medidas. Cabe ao professor decidir, de 
acordo com sua realidade, como trabalhar esse tipo 
de questão, como orientar a pesquisa, como pedir aju- 
da ao professor de História para trabalhar conjunta e 
coerentemente, entre outros aspectos, pois, como já 
explicitamos na parte geral deste Manual, o trabalho 
interdisciplinar é muito específico da realidade de cada 
escola e comunidade, abrangendo variados objetivos, 
necessidades e particularidades didático-pedagógicas. 
Daí enfatizarmos novamente que oferecemos suges- 
tões para o desenvolvimento de atividades, cabendo 
sempre o papel do professor como mediador para pon- 
derar a adequação de acordo com o contexto. 


Sendo 1 “hora revolucionária" um décimo de um dia, 
pode-se afirmar que 1 “hora revolucionária" é igual a 
2,4 horas tradicionais. Logo: 4,6 “horas revolucioná- 
rias" = 46:24h = 11h (dois algarismos significativos). 
Nessa questão, que está relacionada diretamente com o 
título do texto, sugerimos dois aspectos a considerar: a 
valorização do conhecimento científico que possibilita a 
construção de instrumentos de medida confiáveis e um 
alerta, não só para a fidedignidade dos instrumentos de 
medida usados no dia a dia, sobretudo no comércio, como 
para a importância de se valer desses dados para uma 
avaliação adequada do custo de um produto. Algumas 
embalagens dão ao consumidor a impressão de que a 
quantidade do produto nela contido é maior do que apa- 
renta; daí a necessidade de verificar os dados que devem 
obrigatoriamente constar dessas embalagens. 


Outras sugestões de atividades 
interdisciplinares e de 
contextualização 


Capítulo 1 — O que é Física? 


O tópico 3 deste capítulo (Como a Física funciona) suge- 
re uma atividade interdisciplinar imediata: pode-se pedir 
aos alunos que transponham o conteúdo desse tópico 
para outras ciências, de forma a responder a questões 
como estas: 


e Como Química, Biologia, Matemática, História, Geo- 
grafia, entre outras ciências, funcionam, no sentido 
dado a Física nesse tópico? 

e Oque há de semelhante e de diferente nessas ciências? 

e História e Geografia são ciências como a Física, a Quí- 
mica e a Biologia? 

e Um fato em História pode ser refutado como uma teo- 
ria em Física? 

No tópico 7 (A Física e as civilizações extraterrestres), 

destacariamos as seguintes discussões interdisciplinares: 
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e Que condições a Química e a Biologia exigem para o 
surgimento de vida em outros planetas? 


O que a Astronomia (ciência que se fundamenta na Fisi- 
ca e na Matemática) prevê ou diz sobre esse assunto? 


Finalmente, uma atividade interessante e motivado- 
ra pode basear-se na Atividade Prática 2, Que fim 
levou o éter? (p. 22). Uma discussão a esse respeito 
pode ser muito enriquecedora e tornar os alunos mais 
críticos em relação à ciência e à atividade dos cientis- 
tas — é extremamente importante que eles percebam 
o caráter humano da ciência. O éter, algo que no final 
do século XIX parecia impossível não existir, no iní- 
cio do século XX já não existia mais (ao menos da for- 
ma como havia sido definido). Observe-se o exemplo 
de Plutão, que durante muitas décadas foi considera- 
do um planeta e que em 2006, de acordo com a União 
Astronômica Internacional (Internacional Astronomi- 
cal Union), perdeu esse status, passando de planeta 
a planeta-anão. 


Capítulo 2 — Grandezas escalares 
e vetoriais 

= Emrelação ao tópico 1 (Grandezas e medidas), o profes- 
sor poderá propor algumas atividades interdisciplinares 
com História e Geografia. Por exemplo, pode-se comen- 
tar que a reivindicação por uma padronização de gran- 
dezas e medidas é muito mais antiga do que se imagina. 
Pode-se comentar, por exemplo, com os alunos, que 
essa reivindicação já existia quando caravanas de mer- 
cadores percorriam milhares de quilômetros da Europa à 
China no início da era cristã, a chamada Rota da Seda. 
Pode-se solicitar uma pesquisa aos alunos quanto ao 
que era a Rota da Seda, incluindo um mapa dessa rota 
(muito comum em livros didáticos de História do Ensino 
Médio). Em relação à Rota da Seda na Idade Média, são 
questões interessantes a serem pesquisadas: 
e Que alterações podemos apontar comparando o mapa 

da Rota da Seda daquela época com o mapa atual? 


e Como se dá esse comércio atualmente? 


e Que medidas de comprimento eram usadas naquela 
época e que ainda são usadas nesse comércio? 


e Que consequências teve esse comércio na época e 
quais tem hoje? 


= Com base na seção Conexões dessa unidade (Dois 
pesos e duas medidas), podem ser propostas outras 
discussões ou pesquisas que também colocam a Físi- 
ca no contexto das Ciências Humanas: 
e O estabelecimento de um sistema único de unidades, 
simples, decimal, mostra como as conquistas da ciência 
foram se tornando importantes para o cidadão comum. 


e Essa questão das medidas ainda se coloca hoje em 
dia e uma pesquisa em relação as atividades do Ins- 
tituto Nacional de Pesos e Medidas (Inmetro) pode 
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ser uma tarefa valiosa, tanto interdisciplinar como de 
contextualização. 


= O tópico 7 (Representação de grandezas vetoriais: 
vetor) proporciona uma atividade interdisciplinar de Lín- 
gua Portuguesa com a palavra vetor, muito usada tan- 
to em Física como em Biologia, mas com significados 
bem diferentes. Comparar esses significados, tentar 
perceber o que eles têm em comum e por que essas 
ciências utilizam a mesma palavra sempre é uma ativi- 
dade enriquecedora, que não exige muito mais que uma 
consulta a um bom dicionário e alguma reflexão. 


Nessa unidade tratamos da descrição dos movimen- 
tos, com exceção do movimento circular; é o que se costu- 
ma chamar de Cinemática. Quanto à Matriz de Referência 
do Enem, foram contemplados: 

1. Eixos cognitivos: DL, CF e SP; 

2. Competência de área 5: H17 


Capítulo 3 — Introdução aos estudos 
dos movimentos 


I. Comentários e sugestões 


Esse capítulo introduz alguns conceitos relativamente 
simples. Essa simplicidade costuma levar o professor a 
estender-se demais na sua abordagem, repetindo proble- 
mas em que só variam os personagens: carros, caminhões, 
trens, aviões, pontes, túneis, etc. Deve-se evitar esse alon- 
gamento excessivo. 

As ideias mais importantes aqui apresentadas serão 
etomadas inúmeras vezes nos capítulos iniciais; por isso, 
não precisam ser muito trabalhadas agora. É importante 
essaltar que algumas imprecisões conceituais costumam 
ocorrer neste tópico da Física, as quais o professor deve 
evitar, tais como: 


1. A expressão “corpo de referência” 

A expressão corpo de referência foi adotada para evi 
tar o uso incorreto, muito frequente, do termo referencial 
ou sistema de referência. Como o texto enfatiza, referen- 
cial é um ente matemático, com propriedades bem defini 
das, que se fixa de forma abstrata e arbitrária em um cor- 
po rígido. O corpo de referência pode ser entendido como 
uma espécie de referencial informal, mas não é um referen- 
cial no sentido estrito do termo. 


2. As expressões “espaço percorrido" e “velocidade 
escalar" 
As expressões espaço percorrido e velocidade escalar 
devem ser entendidas como conceitos provisórios. Elas 
“não têm futuro" na Física, isto é, nenhum conceito ou lei 


fundamental da Física as utiliza. É possível estendê-las e c) 300m/s = 3,6 : 300 km/h = 1100 km/h 
assim estudar uma Cinemática escalar, o que muitos auto- (dois algarismos significativos) 

es fazem, mas é um conhecimento inútil. Na Física, só há 
interesse pelo caráter vetorial dessas grandezas. 
Por isso, a expressão espaço percorrido será substituída 


d) 1400 m/s = 3,6 -1400 km/h = 5000 km/h 
(dois algarismos significativos) 


por posição ou deslocamento, enquanto a expressão veloci- 4. Escrevendo o tempo em números decimais com três algaris- 

dade escalar será substituída por velocidade vetorial, ou sim- mos significativos, temos: 

plesmente velocidade, uma grandeza estritamente vetorial. At = 18h30min — 12h00min > At = 185h-120h=5 

A segunda lei de Newton, que costuma ser chamada de lei = At=6,50h 

fundamental da Dinâmica, Ae 470 km 

E 5 Va AO MT 650h > v,=/23km/h 
= ma 

é uma lei vetorial. A aceleração a é uma grandeza vetorial 5. Como não sabemos H comprimento do trem, vamos conside- 

rar o espaço percorrido em relação a um ponto fixo na sua 


e não pode ser definida a partir da velocidade escalar. APN 
dianteira, por exemplo. 


3. As definições vagas Então: 
Devem-se evitar definições vagas, como dizer que pon- Ae=1200m 
to material"é um corpo de dimensões desprezíveis em rela- Va = 54km/h = 15 m/s 
ção às distâncias consideradas". Isso não significa nada, At=? 
pois não estabelece nenhum critério de “desprezibilidade”. 15 1200 Ni z0 Ago 


No exercício resolvido 2, por exemplo, escrevemos a res- 
posta 2 275 km como 2 300 km com dois algarismos sig- 
nificativos por coerência com os dados do problema, mas 


6. Num local onde a velocidade do som é de 300 m/s, para que o 
som se propague durante 0,10 s, devemos ter: 


Ae Ae 
é interessante discutir também que validade teria o resul- Va = ae >300= 349 > 4e=30m 
tado 2 275 km que, nesse caso, representa apenas 25 km Como o som tem que se propagar até o obstáculo, refletir 
ou 1,1% dessa distância prevista, variação que qual- nele e retornar à pessoa, a distância mínima deve ser de 15 m. 


quer pequeno desvio de rota pode causar. Vale a pena gas- 7. 
tar algum tempo com essa discussão. Ela ajuda os alunos 

a entender o que significa medir e expressar medidas 
numericamente. 


Devemos calcular a distância percorrida pela luz em 1,0 ano: 


v = 300000 km/s 
At= 1,0 ano = 365 dias/ano : 24h/dia : 60min/h- 60 s/min = 
= 3,2: 10” s (dois algarismos significativos) 
Ae 
1a 300000 = 55—= > Ae = 300000 - 3,2 - 107 
II. Exercícios 3,210 798 = 


=> Ae = 9,6 - 10? km 


1. a) Em relação à estação, o trem está em movimento, mas 
as pessoas estão paradas. 8. Primeiro trecho: 
b) Em relação ao trem, tanto a estação como as pessoas ali Ae = 40km 
sentadas estão em movimento, com a mesma velocidade. v, =60km/h 
10 40 
2. Como foi visto, 1,0 km/h = =p m/s. Assim: 60=— >5At =0,67h 
3,6 At, 1 
1,0 ; 
a) 18km/h = Er = 18) =50m/s Segundo trecho: 
! Ae=80km 
b) 54km/h=|[5— 54)=15 / RR 
daaa í 3E Y a s Bo o 
da 100 = At, = At, = 0,80h 
c) 900 km/h = Gr 900) - 250 m/s Em todo o percurso: 
| 120 E no 
10 Vn = 0674 0802 Ym = 82km/h (dois algarismos signifi- 
d 1400 km/h = (55: 1400) = 390 m/s D a i 
3,6 cativos) 


dois algarismos significativos E , y sir a 
( 8 8 ) 9. A casa não pode ser considerada um referencial, pois não se 


10 pode medir de forma única e precisa a distância de um ponto 
3. Como 1,0 km/h = 56 M/s, 1,0 m/s = 3,6 km/h, então: material a uma casa e, portanto, não é possível definir a posi- 
ção de um ponto material em relação a uma casa. No entanto, 
podemos fixar na casa um sistema de coordenadas que po- 
b) 25m/s=3,6-25km/h = 90 km/h derá ser um referencial. 


a) 10m/s = 3,6 : 10 km/h = 36 km/h 
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10. O corpo deve ter dimensões desprezíveis em relação ao refe- 
encial considerado. Essas dimensões são desprezíveis 
quando, expressas com o número adequado de algarismos 
significativos, não interferem no resultado dos cálculos rea- 
izados. Nas representações gráficas isso significa represen- 
á-lo como um ponto, como o automóvel representado no 
eferencial b da figura da página 48. 


11. Desde que a borracha possa ser considerada um ponto ma- 
erial em relação à carteira e à sala de aula, pode-se dizer que: 


a) Em relação ao tampo da carteira são necessárias duas 


coordenadas (x e y) ortogonais nele fixadas. 


b) Em relação à sala de aula faz-se necessária uma terceira 


coordenada (z) para identificar a altura da borracha em 


relação ao piso da sala de aula. 


oto: 


12. Observea 


Como são três LEDs, aparecem três trajetórias, pois cada 
LED deixa um rastro luminoso na foto. 


Todas são verdadeiras, mas nenhuma delas pode ser 
considerada a trajetória do bumerangue. Pode-se 


A esfera celeste e o movimento dos astros 


Michael Murphree/Corbis/Latinstock 


convencionar como a trajetória do bumerangue aquela 
que ele teria se esses pontos coincidissem, ou seja, se 
o bumerangue aparecesse nesta foto como um único 
ponto material. 


HI. Atividades Práticas 


1. Algarismos significativos 

Nesse caso, se o critério for dois algarismos, o correto 
é 370 dias; se for três, o correto é 365 dias — qualquer esco- 
lha é correta. Depois de escolhido o número de algarismos 
significativos com os quais foram expressos os dias do ano, 


é necessário manter o critério inicial, 


2. Ponto material e sistema de referência 
De acordo com as sugestões apresentadas, a borracha 


será um ponto materialem ambas as situações, é interes- 


sante pedir aos alunos que sugiram uma escala em que a 
borracha não possa ser considerada um ponto material. 


IV. Leituras complementares 


O texto A esfera celeste e o movimento dos astros, a 
seguir, pode ser aplicado em sala de aula durante o estu- 
do do tópico 3 (Ponto material e referencial), aproveitando 
a Astronomia para explorar a ideia de que afirmar que um 
corpo está em repouso ou em movimento depende do 
referencial considerado. O texto Rotação, translação e a 
trajetória de um corpo rígido (página 38) pode ser traba- 
lhado durante o estudo do tópico 4 (Trajetória). Como foi 
visto no capítulo, só é possível definir a trajetória de um 
corpo se ele puder ser considerado um ponto material; ou, 
se for um corpo rígido e extenso, se tiver movimento de 
translação puro. Esse é um bom momento para explicar os 
conceitos de translação e rotação. 


A relatividade dos movimentos nem sempre é com- 
preendida adequadamente. Um exemplo dessa incompre- 
ensão é considerar errada a antiga concepção de que o Sol 
gira em torno da Terra, cujo único erro é a não especifica- 
ção do referencial considerado. Os astrônomos estudam 
os movimentos dos astros por meio da esfera celeste, um 
globo imaginário de raio imenso, indefinido cujo centro 
coincide com o centro da Terra; uma espécie de plano car- 
tesiano construído sobre uma superfície esférica. E nessa 
superfície quem se movimenta são os astros. Veja a figu- 
ra ao lado: 


Esfera celeste. 
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polo norte celeste 
v 


Paulo Manzi/Arquivo da editora 


à 
polo sul celeste 


Para entender como a esfera celeste possibilita a cons- 
trução de referenciais para a localização de astros no fir- 
mamento, é preciso conhecer alguns de seus elementos 
(a maior parte deles aparece na figura acima, outros apa- 
recem nas figuras a seguir ou são mais bem compreen- 
didos por meio delas): 


m Eclíptica: intersecção do plano da órbita terrestre com a 
esfera celeste. 


m Equador celeste: intersecção do plano do equador ter- 
restre com a esfera celeste. 


= Ponto vernal: intersecção da eclíptica com o equador 
celeste — há duas intersecções, o ponto vernal é a inter- 
secção ocupada pelo Sol no equinócio de primavera no 
hemisfério norte (20 ou 21 de março). 


m Polo norte celeste e polo sul celeste: intersecções do 
eixo da Terra com a esfera celeste. 


m Meridiano celeste: qualquer círculo contido na esfera 
celeste que passa pelos polos norte e sul celestes. 


m Zênite (Z): ponto determinado pela intersecção da ver- 
tical que passa pelo observador com a superfície supe- 
rior da esfera celeste. 


m Horizonte: plano tangente à Terra, na posição em que 
está o observador. 


Círculo vertical: círculo determinado pela intersecção 
de qualquer plano que passe pela vertical que passa pelo 
observador com a esfera celeste. 

Agora podemos conhecer os dois sistemas de coorde- 
nadas celestes mais usados: o sistema equatorial celes- 
tee o sistema horizontal. Veja as figuras: 


olo norte celeste 


À 


declinação 


A 


eclíptica 


ponto 
vernal 


polo sul / 
i 


Sistema equatorial celeste. 


As coordenadas do sistema equatorial celeste são: 


I) a (ascensão reta): ângulo medido sobre o equador 
celeste, no sentido leste-oeste, com origem no ponto 
vernal e fim no meridiano celeste que passa pelo astro; 


II) ó(declinação): ângulo medido sobre o meridiano celes- 
te que passa pelo astro, com origem no equador celeste 
e extremidade no astro. 


Os ângulos a são medidos em horas, minutos e se- 
gundos; os ângulos ô são medidos em graus, minutos e 
segundos. 

As coordenadas do sistema horizontal são: 


I) A (azimute): ângulo medido sobre o horizonte, no sen- 
tido horário, com origem no norte e fim no círculo 
vertical que passa pelo astro; 


II) h (altura): ângulo medido sobre o meridiano celeste 
que passa pelo círculo vertical do astro, com origem 
no horizonte e extremidade no astro. 


Os ângulos A e h são medidos em graus, minutos e 
segundos. 

O sistema equatorial celeste é um sistema único, uni- 
versal, por isso optamos por representá-lo com a Terra vis- 
ta do modo tradicional, ou seja, com o eixo inclinado e o 
polo norte acima do polo sul. Assim, coordenadas de uma 
estrela em um determinado instante, por exemplo, dadas 
pelo sistema equatorial celeste, são as mesmas em qual- 
quer lugar da Terra. 

O sistema horizontal é um sistema local, centrado no 
observador, por isso optamos por representá-lo como o 
observador o vê: com o zênite acima de sua cabeça e os polos 
geográficos no horizonte. As coordenadas de uma estrela 
em um determinado instante, dadas pelo sistema horizon- 
tal, só são válidas para o local onde está o observador. 


observador 


círculo 
vertical 


Sistema horizontal. 
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Rotação, translação e a trajetória de um corpo rígido 


Pode-se dizer que um corpo é rígido quando a distân- 
cia entre dois pontos quaisquer desse corpo é inalterável. 
Só faz sentido falar em trajetória de um corpo quando ele 
puder ser considerado um ponto material. Porém, quan- 
do se trata de corpos rígidos extensos, é possível descre- 
ver a trajetória de qualquer um dos seus pontos (veja figu- 
ra da roda ou da foto do bumerangue da página 49). 

Essas trajetórias permitem definir dois tipos impor- 
tantes de movimento dos corpos rígidos: translação e 
rotação. Veja as figuras: 


Arquivo da editora 

s 

, 

+ 

T 

1 

1 

t 

T 


Formato Comunicação/ 


Figura b: movimento 


Figura a: movimento de translação 
de rotação 


Em a as trajetórias de todos os pontos do corpo são sem- 
pre paralelas entre si: nesse caso o movimento é de trans- 
lação. Em b há um eixo em torno do qual as trajetórias de 
todos os pontos desse corpo descrevem círculos; nesse caso 
o movimento é de rotação (o eixo de rotação pode perten- 
cer ou não ao corpo). 


Capítulo 4 - Movimentos retilíneos 


I. Comentários e sugestões 

Neste capítulo procuramos reforçar algumas ideias que 
costumam ser mal compreendidas, principalmente por cau- 
Sa da maneira nem sempre adequada com que o estudo dos 
movimentos é abordado no 9º ano do Ensino Fundamental. 

Por isso, insistimos na substituição do s pelo x como 
símbolo de posição. É uma forma de obrigar o aluno a refor- 
mular sua possível concepção errônea dos conceitos de 
posição e espaço percorrido, quase sempre entendidos 
como sinônimos nos livros de Ciências. 

Há ainda algumas outras ideias errôneas muito arraiga- 
das entre nós e que o professor deve evitar e reformular, 
como, por exemplo: 


1. Sobre a trajetória e a matemática que descreve o 
movimento 


É muito importante entender que a trajetória altera a 
matemática que descreve o movimento. As funções (não 
equações!) que descrevem um movimento dependem da 
trajetória do ponto material, Assim, a definição da acelera- 
ção média no item 4 só é válida se a trajetória for retilinea. 
É que a expressão da variação da velocidade, dada pela dife- 
rença Av = v = v, não é válida para trajetórias curvilineas, 
porque nesses casos a diferença é de vetores. A diferença 
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Em geral, os corpos rígidos movimentam-se em trans- 
lação e rotação. Esses movimentos têm uma importância 
especial no caso da Terra, pois ocasionam os dias e as 
noites (rotação) e as estações do ano (translação). 

Veja a figura abaixo. Note que na translação o eixo 
inclinado da Terra sempre se mantém paralelo a si mes- 
mo, por isso a insolação na superfície terrestre varia 
durante o ano: ela é exatamente igual nos dois hemisfé- 
rios durante os equinócios e sua diferença é máxima 
durante os solstícios, o que dá origem às estações do ano. 


e 
primavera equinócio outono e 
(hemisfério norte) 20 ou 21 de março (hemisfério sul) o 
E) 
43 z 
$ 
k = 
E E 
verão é inverno $ 
(hemisfério norte) (hemisfério norte) $ 
É ES E 
solstício ) a solstício E 
20 ou 21 de junho N 20 ou 21 de £ 
p. dezembro 
e 
inverno | E 
hemisfério sul ma verão 
! 43 (hemisfério sul) 
outono equinócio primavera 


(hemisfério norte) 22 ou 23 de setembro (hemisfério sul) 


Representação esquemática, fora de escala, do movimento de 
translação da Terra em torno do Sol. 


de vetores só pode ser feita algebricamente quando os 
vetores têm a mesma direção, o que só ocorre quando a tra- 
jetória é retilinea. 
2. Sobre a expressão “tangente do ângulo" em lugar 

de coeficiente angular 

Não se deve utilizar a expressão “tangente do ângulo”, 

ou coisa parecida, em lugar de coeficiente angular. Podem- 
-se usar os termos inclinação ou declividade, mas nunca 
associar essa inclinação ou declividade à tangente do ângu- 
lo. Isso porque o coeficiente angular não é um ângulo. Se 
fosse, poderia ser medido com o transferidor, mas não 
pode, pois esse "ângulo" depende das escalas adotadas 
para os eixos coordenados. 


3. Sobre a expressão “numericamente igual” 

Deve-se evitar a expressão “numericamente igual”. 
Essa expressão constitui uma ideia errônea que contami- 
nou até bons professores de Física e chegou a originar um 
“novo sinal" — o símbolo de igual com a letra N em cima — 
um frankenstein matemático. 
O coeficiente angular tem sempre um significado físico 
e, quando representa determinada grandeza física, o que 
quase sempre ocorre, ele tem a mesma unidade dessa 
grandeza. Essa unidade é expressa pela razão entre a uni- 
dade da grandeza representada na ordenada e a unidade 
da grandeza representada na abscissa. 


A lamentável invenção do “numericamente igual", além 
de errônea, ainda dificulta a compreensão do significado físi- 
co do coeficiente angular, pois omite a sua unidade. 


4. Sobre a forma da função matemática 
No item 5, página 59, preferimos escrever a função na 

forma 

y=mx+n 
em vez de 

y=ax+ b, 
mais frequente, para evitar a confusão entre o a, coeficien- 
te angular, e o a, aceleração, que poderia vir a acontecer nos 
capítulos seguintes. 


IL Exercícios 


1. Apesar de raros, os movimentos retilíneos são estudados 
pela Física porque permitem a introdução de conceitos válidos 
para qualquer movimento a partir de descrições matemáti- 
cas muito simples. 


2. Posição e espaço de um ponto material não devem ser en- 
tendidos como sinônimos. Nesse caso, posição expressa um 
conceito matemático preciso relacionado a um referencial, 
enquanto espaço tem um significado amplo que nem sempre 
se relaciona à localização de um ponto material. 


3. Se o motorista deseja medir o consumo de combustível, ele 

deve utilizar o conceito de espaço percorrido, que é medido 
pelo odômetro do automóvel. Ao longo de um dia, um moto- 
ista que sai de casa, dirige pela cidade e volta para casa pode 
percorrer um espaço de 100 km, mas o seu deslocamento, 
nesse caso, nesse intervalo de tempo, é sempre nulo. 


4. Sea bola parte e volta à mesma posição, seu deslocamen- 
to é nulo; como ela foi e voltou na mesma direção, o espaço 
percorrido é igual ao dobro da distância da mão do garoto ao 
ponto em que a bola toca a parede. 


5. Doeixo dado, temos: 


a) x,=-50m;x,=45m;x,=20m 


b) Ax, = Xp- X, > Ax, = 45 — (—5,0) => Ax,, = 50m 
Ax Xx— X, => Ax = 20 — (—5,0)= Ax, = 25m 


AC c A 


AX, =X T X> 4x, = 20 — 455 Ax, = —25m 


6. Para que a velocidade média desse ponto material seja igual à 
velocidade em qualquer instante é necessário que a sua ve- 
locidade seja constante. 


7. Deslocamento: Ax = x — x, 


E es AX O XTX, 
Velocidade média: v, = AR E T 
a) Ax= 700 — 100 = Ax = 600m 

600 zomi 
VS 0 > v, =30m/s 


b) Ax=700-700=0 


Vn = 30—20 >v,=0 


c) Ax= 200 — 700 = -500m 


V =300 V 25m/s 
mo 50-30 > mo 


d) Ax= 0 — 200 = Ax=—-200m 


—200 
v= 60-50 > “a7 20m/s 
e) Ax= 0 — 100 = Ax = —100 m 
—100 


v => >v = —1,7m/s (dois algarismos signi- 
m= 60-0 *m (dois alg E 


ficativos) 

a) t=05x=100m 
t=50s5s>5x=150m 
t=10s5s>x=200m 
t=15s>5x=50m 


t=205>5x=0 


b) De0a50s: 

150 — 100 
V = 50-0 => v,=10m/s 
De 5,0a10s: 

200 — 150 
Va = 050 tm MINS 
De10a15s: 
V = -—— => V = 730 m/s 
De15a20s: 

0-50 
Vn = 50015 >V, „= 710 m/s 
De0a20s: 
V = — => V „= -5,0 m/s 


a) Representando esquematicamente essa descrição, te- 
mos: < 
v 
T q—| > 
vo=>0 v=100km/h 


=0 t=48s 


Sendo t, = 0; v, =0et=4,8s, 


Av 


v = 100 km/h = 28 m/s, da expressão a, = AÉ temos: 


E RR e a 5,8 m/s? 
motety Cm 48-0 e 


b) v, = 0, v = 300 km/h = 83 m/s e a = 5,8 m/s?, da ex- 
Av 
ão q, = —, temos: 
pressão q, = pp temos 


V= Vo 83-0 83 
a AT > 5,8 K: > At 58 > At=145s 


Av 6,0 — 18 
a = > 


10. a = > a = —4,0 m/s? 
90-0 
n. a) UT a a„ = 9(km/h)/s 
b) v=90km/h=25m/s 


-25-0 


m 


=> q = 2,5 m/s? 
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Av 25- 5,0 
2.0,-74220-4 2 At=10s tl) | 0 | 20 | 40 | 60 | 80 | 10 


13. Sim, de acordo com a definição, a aceleração mede a varia- 


v(m/s) 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 


ção (não o aumento) da velocidade com o tempo. Ao pisar 
no freio, fazemos com que o automóvel varie (diminua) sua 
velocidade e, portanto, acelere. Essa aceleração tem sentido 


oposto à velocidade do automóvel. 


14. Uma função do segundo grau relaciona duas variáveis (x e t, 
por exemplo), e uma delas está elevada à segunda potência 
e tem infinitos pares de valores que a satisfazem: é o caso da 
unção x = 10 + 20t + t°. 


Uma equação do segundo grau tem apenas uma incógnita e, 
e 


m um dos seus termos, essa incógnita está elevada à se- tis) 
gunda potência; essa equação pode ter uma, duas ou nenhu- 
ma solução: é o caso da equação: 200 = 10 + 20t + t?, 
AN KA T EN IL. Atividades Práticas 
b) x=20-40t= 12 =20-40t=t=20s Estudo de um movimento retilíneo 
c) A xim) Apesar de ser um conteúdo simples, as atividades 
20 experimentais sobre movimento retilíneo são trabalhosas 
porque exigem a cronometragem de algo que se movimen- 
10 + ta por um percurso razoavelmente grande, o que dificilmen- 
te pode ser feito em sala de aula ou mesmo em outras 
ER E t(s) dependências da escola. Como o interesse maior da ativi- 
Of 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 dade é a análise dos dados, optamos por apresentar uma 
atividade em que os dados já são fornecidos, deixando para 
16. ii os alunos essa análise. Escolhemos uma situação que nos 
pareceu bastante motivadora — a corrida dos 100 m rasos 
de 16 de agosto de 2008 em que o atleta jamaicano Usain 
! Bolt bateu pela primeira vez o recorde mundial dessa prova 
— e da qual pudemos obter dados necessários de uma fon- 
H ' e te confiável. 
O| 20t 40 60 80 10 12 x PETN 
Tendo em vista que os alunos ainda estão se iniciando 
a) Para t=10s, v = 0 (vide gráfico). no estudo da Física e, principalmente, na análise de dados 
experimentais, optamos por dar orientações bastante 
b) Por semelhança de triângulos: detalhadas, para que a atividade possa ser realizada com 
20-15  t-0 ESSES sucesso em sala de aula, sem que o professor tenha uma 
20-0 10 — O tarefa muito exaustiva. De todo modo, recomendamos que 
c) Coeficiente linear: o professor complete a análise já iniciada no texto para pre- 
n=20m/s> v,=20m/s ver e antecipar-se às prováveis dificuldades dos seus alu- 
nos em realizá-la. 
d) Coeficiente angular: 
— > m= -2,0 m/9 > a = —2,0 m/s? Capítulo 5 - Movimento retilineo 


uniforme 
e) v=20-2,0t(SI) 


I. Comentários e sugestões 


Nesse capítulo, a principal observação refere-se ao 
nome e à sigla do movimento. Infelizmente, disseminou-se 


17. a) Substituindo t = 10 s na função dada, obtemos: 


v=2,0+050-:10> v=70m/s 


b) Substituindo v = 4,5 m/s na função dada, obtemos: entre muitos de nós, autores de livros didáticos e profes- 
45=2,0+050t=>t=5,0s sores de Física, uma lamentável simplificação no nome des- 

c) Da tabela, obtida da função da velocidade, obtemos o | se movimento. Ele é chamado simplesmente de MU, movi- 
gráfico a seguir: mento uniforme, o que é um grave erro. 
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Não existe movimento sem trajetória! Como comenta- 
mos no capítulo anterior, a função matemática que descre- 
ve um movimento depende da trajetória desse movimen- 
to. Por isso, não é correto omitir o R de retilíneo. Senão, 
como explicar mais tarde o MCU? Por que aparece o C de 
circular e antes não apareceu o R de retilineo? 

Além disso, a função da posição, 


x=x, + vt 
só pode ser deduzida como foi para trajetórias retilíneas. 
A posição, assim como a velocidade, é um vetor; e vetores 
não se subtraem algebricamente, a menos que tenham a 
mesma direção, o que só ocorre em trajetórias retilineas. 
O aluno não sabe disso, nem desconfia, mas o professor 
deve saber e não tem o direito de errar. Também aqui insis- 
timos no termo posição x, para levar à saudável extinção do 
termo espaço. 
Convém ainda atentar para os seguintes pontos: 


1. A função matemática do MRU 


É importante utilizar a expressão correta da função 
matemática do MRU: é a função da posição em relação ao 
tempo. Evite a expressão “equação horária dos espaços": 
são três erros em quatro palavras! Não se trata de uma 
equação, mas de uma função; a função não é horária, pois 
não se refere a horas; e também não se refere a espaços, 
mas a posições. 


2. A expressão “área sob a curva" 

Vale aqui exatamente a mesma observação feita para 
“tangente do ângulo" e coeficiente angular. No livro, procu- 
ramos escrever a expressão "área sob a curva" sempr 
entre aspas para tornar claro que não se trata de área n 
sentido estrito do termo, ou seja, área de uma figura, medi- 
da em metros quadrados. 

Trata-se da área compreendida pelo gráfico de uma 
função, que corresponde, em Matemática, à integral da 
função definida entre os limites estabelecidos no eixo das 
abscissas. Como o coeficiente angular, essa área sempre 
representa uma grandeza física e tem a unidade dessa 
grandeza. Não tem, nem deveria ter, a unidade de área de 
uma figura. 


e 
(0) 


3. A expressão “numericamente igual" 

Também nesse caso a expressão “numericamente 
igual" deve ser evitada, junto com o frankenstein matemá- 
tico do sinal de igual com o N em cima. Essa lamentável 
invenção, além de errônea, dificulta a compreensão do sig- 
nificado físico do conceito de “área sob a curva”, 
Se o aluno souber que a unidade da grandeza represen- 
tada pela “área sob a curva" é o produto da unidade da gran- 
deza representada na ordenada pela unidade da grandeza 
epresentada na abscissa, certamente terá mais facilidade 
de entender o significado físico desse conceito. 


4. Os movimentos e seus referenciais 

É importante ressaltar que só é possível afirmar que 
dois móveis se encontram ou se cruzam quando estão na 
mesma posição e no mesmo tempo se o referencial de 
ambos os movimentos for o mesmo. Se a posição e o tem- 
po forem os mesmos, mas os referenciais forem diferentes, 
é óbvio que os móveis podem não estar juntos. Essa con- 
dição deve ser estabelecida por quem resolve o problema; 
o enunciado não a pressupõe obrigatoriamente, como des- 
tacam as observações dos exercícios resolvidos 8 e 9 nas 
páginas /0e 71. 


IL Exercícios 


1. Resposta pessoal do aluno. Pode-se sugerir os exemplos 
apresentados nas atividades práticas do final do capítulo. 
avios e aviões, em velocidade de cruzeiro, têm, com boa 
aproximação, movimentos retilineos uniformes em distân- 
cias pequenas, pois, nesse caso, a curvatura da Terra pode 
ser considerada desprezível. 


2. =05x,=50m 
t=5,0s> x=150m 


150 — 50 
a) v=————— 5 v=20m/s 
50-—-0 


b) x=x, + vt=x=50 + 20t (SI) 

c) t=055x=50+20-0>x=50m 
t= 2,0s—>x= 50 + 20:20 =x=90m 
t=40s5x=50+20-40=>x=130m 
t=60s>x=50+20-60=x=1/0m 
t=80s>5x=50+20-80>x=210m 


À x(m) 
220 


200 
180 


160 


140 


0 2,0 4,0 6,0 8,0 


e) x=10km=1000m 


1000 = 50 + 20t > 950=20t=>t=48s 
(dois algarismos significativos) 
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5. 


—+ 
EEA 


20 
t(s) 
> 
°| 
a) =0>x,=600m 
t=20s—x=200m 
200 — 600 
0 v=-—20m/s 


b) x= 600 — 20t(SI) 

c) t=05>x=600-20-0= x=600m 
t = 10 s > x = 600 — 20 - 10 = x = 400 m 
t= 20 s— x= 600 — 20 : 20 = x= 200m 
t= 30s — x= 600 — 20 :30=x=0 
t= 40 s > x = 600 — 20 ; 40 = x = —200 m 


d) Ax (m) 
600 
4004 
200 + 
tis) 
+ > 
900 = ========== 202000 5=2===0 
e) x=050=600-20t=>t=30s 
f) A v (m/s) 
t(s) 
0 10 20 30 40 
20 i i , ; 
a) Identificando a função dada, x = —36 + 9,0t, com 


a função da posição do MRU, x = x, + vt, temos: 
X, = 736m; v = 9,0 m/s 
b) Para x = 0, temos: 
0 = -36 + 9,0t> t= 4,0s 
c) Para t= 50 s, temos: 
x= —36 + 9,0 -50 > x = 414m 
As funções da velocidade e aceleração em relação ao tempo 
seriam dadas por v = constante, por exemplo, v = 5 (SI) e 


a = 0, uma vez que a velocidade não varia e, portanto, a ace- 
leração é nula. 


x= x 
O coeficiente angular do gráfico m = 2 dá o módulo e sinal 


t= t 

o 
da velocidade do móvel. Para a = O (a reta é horizontal), x = Xo 
portanto como o móvelnão se desloca com o tempo, não há mo- 


vimento. (O mesmo raciocínio vale para œ = 180°, também ex- 
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cluído.) Para œ = 90º (a reta é vertical), t = t, portanto qualquer 
deslocamento ocorreria num intervalo de tempo nulo, resultando 
uma velocidade infinita, o que não tem significado físico. 


É necessário estabelecer um referencial único para determi- 
nar posição e instante de encontro de dois pontos materiais 
para podermos garantir que eles estão na mesma posição 
em determinado instante. 


O módulo e sinal das velocidades dos pontos materiais re- 
presentados pelos gráficos são: 


300 — 100 
v= O0 > v= 20 m/s 
30 — 60 
0200 vy,=—30m/s 
x=60— 2t (SI) 
Xx=X, tvt 


a) x=60m;v=—12m/s 


b) ax (m) 


J)Jx=050=60-9Pt=>t=5,0s 


10. O deslocamento nos intervalos dados é calculado pela “área 


sob as curvas" (sombreadas). 


30 ] 
t(s) 
t t t > 
? 5,0 10,0 15,0 
Ax = (15 — 5,0)30 = Ax = 300 m 
v (m/s) 
5,0 10,0 
5 i 


8,0 


Ax = (15 — 5,0)(-8,0) = Ax = -80 m 


11. a) Dafunção da posição em relação ao tempo, temos: 


0,50+v:10>1,0=v10> 


X= X, + vt= 0,50 = 
5 v=0,10m/s 
Como o sinal que precede o módulo é positivo, o sentido 
da velocidade é o mesmo do sentido do eixo. 

b) Escrevendo a função da posição em relação ao tempo, te- 
mos: 


x=-050+(-010)t> x= 


0,50 — 0,10t 


Construímos a tabela e o gráfico abaixo: 


t(s) 0 2,0 4,0 6,0 8,0 10 


x(m) |-0,50|-0,70|-0,90| —1,1 1,3 1,5 


c) Como a velocidade é constante, o gráfico 
velocidade X tempo é uma reta paralela ao eixo: 


Av (m/s) t(s) 
> 


0,10 


12. Para determinar o instante do encontro, é necessário adotar 
um referencial comum. Veja o esquema abaixo: 


As funções da posição em relação ao tempo, dos pontos ma- 
teriais A e B, são: para A: x, = 8,0t, para B:120 + 2,0t. 


No encontro, temos: 


x=X>80t=10+20t=>t=20s 


x=80t> x 160m 


80:20 x 
13. Analogamente ao exercício anterior, temos: 


b=0 L=0 


0 
— -=ar > 


CEA V, 1500m 


As funções do movimento dos pontos materiais são: para A: 
X, = 20t; para B:x, = 1500 — 30t. 


No encontro, temos: 


X, = X} > 20t = 1500 — 30t > t = 30s 


x= 20t> x = 20 : 30 = x= 600m 


II. Atividades Práticas 


1. Estudo experimental de um movimento retilíneo 
uniforme 


2. Estudo experimental do encontro entre dois 
móveis 
Os dispositivos mostrados são muito fáceis de fazer, 
dão ótimos resultados e têm um custo irrisório. Aqui vão 
algumas dicas para ajudar na sua construção: 
m A vareta comrosca, a arruela e a mangueirinha de plás- 
tico transparente são facilmente encontradas em lojas 
de ferragens. Para a mangueirinha não use rolhas de 
cortiça; neste caso, elas não vedam bem. Use rolhas 
de borracha. Se for dificil encontrá-las, você pode subs- 
tituí-las por pezinhos de borracha ou plástico, encon- 
trados também nessas lojas ou em lojas de material para 
marceneiros, 

E a Atividade Prática 1, não é preciso a base de madei- 
ra para fixar a vareta e a régua como está na foto. Você 
pode improvisar e pedir a um aluno que segure a vare- 
ta e a régua em pé: o resultado é o mesmo. 

m As esferas de aço da Atividade Prática 2 podem ser 
encontradas em bicicletarias. Às vezes, elas não são ven- 
didas separadamente, mas podem ser tiradas facilmen- 
te de alguns rolamentos cuja armação é de plástico. 

m Ainda na Atividade Prática 2, o Óleo é necessário para 
não enferrujar as esferas. A água provoca a corrosão da 
esfera em poucos dias. Pelo que temos notado, o óleo 
de soja ou o de girassol de boa qualidade são os que pre- 
servam melhor as esferas. 


Capítulo 6 - Movimento retilineo 
uniformemente variado 


I. Comentários e sugestões 

Continuamos o estudo dos movimentos. Vale aqui a 
mesma observação feita no capítulo anterior em relação 
ao nome do movimento. Como no MRU, aparece de novo a 
mesma simplificação no nome desse movimento, agora 
chamado apenas de MUV, movimento uniformemente 
variado. Trata-se de mais uma ficção, mais um movimento 
sem trajetória. São muito importantes o nome e a sigla 
completos, MRUV. 

Também voltamos a insistir no termo correto função, 
em vez do incorreto eguação, utilizado entre aspas na 
“equação” de Torricelli. Evitamos também o termo desa- 
celeração, porque induz ao erro de entender aceleração 
negativa como diminuição da velocidade; além do fato de 
que, como não se fala em “desvelocidade", não há razão 
para se falar em desaceleração. 

Convém ainda fazer observações sobre os seguintes 
pontos: 
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1. Classificações como acelerado e retardado 

Observe, na segunda figura da página 76 desse capí- 
tulo, que o movimento do ponto material B é sempre o 
mesmo, pois as condições iniciais, que caracterizam 
o movimento — tempo inicial (t, = 0), velocidade inicial 
(v, = 8,0 m/s) e aceleração (a = — 4,0 m/s?) —, são sem- 
pre as mesmas. 

Por isso, não tem sentido classificar esse movimento 
como retardado ou acelerado, pois ele seria retardado até 
o instante t = 2,0 s e acelerado desse instante em diante. 
Da mesma forma, é errado chamá-lo de progressivo ou 
retrógrado, pois ele seria progressivo até t = 2,0 s e retró- 
grado depois. 

Essas classificações — acelerado, retardado, progres- 
sivo e retrógrado —, além de completamente inúteis, falham 
sempre que o movimento muda de sentido e induzem a 
concepções errôneas. Por isso, não devem ser utilizadas! 


2. O que caracteriza um movimento 

Além de dar nomes diferentes a um mesmo movimento, 
essas classificações levam o aluno a pensar que um movi- 
mento muda quando a velocidade do ponto material muda de 
sentido — pois nesse caso o nome do movimento muda —, o 
que é um grave erro conceitual, 

Se isso fosse verdade, não haveria movimentos circula- 
res, parabólicos e oscilatórios, cuja característica é justamen- 
te a mudança no sentido da velocidade. O que caracteriza um 
movimento são suas condições iniciais, não o sentido da velo- 
cidade do ponto material. 


3. Parar sem ficar parado 
Uma das grandes dificuldades conceituais dos alunos 
(e também de alguns professores) é entender que a velo- 
cidade de um ponto material em movimento retilíneo pode 
zerar, mas ele não se mantém parado, apenas muda o sen- 
tido do seu movimento. 
Como comentamos no segundo quadro da página 76, 
essa dificuldade vem da experiência cotidiana: um carro 
freado, quando para, continua parado. O professor pode aju- 
dar o aluno a entender essa situação mostrando a ele que, 
nesse caso, ao parar, o carro também deixa de acelerar, isto 
é, quando a velocidade chega a zero, a aceleração também 
zera. 
Se a aceleração continuar a existir, o ponto materia 
também vai continuar em movimento e, se a trajetória for 
retilinea, ele mantém a direção, mas inverte o sentido de sua 
velocidade, e o módulo dela volta a aumentar. Essa é uma 
discussão importante porque prepara o aluno para o estu- 
do do movimento de queda livre, no capítulo seguinte, em 
que o “parar sem ficar parado” é muito frequente: isso ocor- 
re sempre que um corpo lançado verticalmente para cima 
atinge a altura máxima. 
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4, Funções do movimento 

Note que o título do item 7 (página 84) se refere antes 
à função da velocidade em relação à posição, para depois 
referir-se à "equação" de Torricelli. Acreditamos que des- 
se modo fica mais claro que essa é a função que faltava para 
o estudo do MRUV: não se trata apenas de apresentar uma 
nova fórmula. O professor deve ressaltar que há três fun- 
ções possíveis para o estudo do MRUV — x(t), v(t) e v(x) —, 
pois há nesse movimento três variáveis — tempo, posição 
e velocidade — que se inter-relacionam. Convém destacar 
ainda que as duas primeiras são suficientes para esse estu- 
do, mas a “equação” de Torricelli é muito útil porque simpli- 
fica a solução de inúmeros problemas. 


5. As expressões “área sob a curva” 
e “numericamente igual" 

O conceito de “área sob a curva" aparece de novo aqui e 
vai aparecer inúmeras vezes, pois ele é uma das ferramen- 
tas mais úteis da Física. Vale aqui a mesma observação feita 
no capítulo anterior. A “área sob a curva", nesse caso, é O 
deslocamento no intervalo de tempo correspondente. Não 
é numericamente igual a coisa alguma. A unidade dessa 
“área” é o produto da velocidade pelo intervalo de tempo cor- 
espondente; por isso, representa o deslocamento do pon- 
to material nesse intervalo de tempo. 

Se a velocidade é dada em metros por segundo e o tem- 
po em segundos, a unidade dessa “área” é 


m/sxXxs=m, 
unidade de deslocamento, 


Il. Exercícios 


1. Sim. Sem referencial não é possível saber o valor da posição 

inicial nem o sinal do módulo da velocidade inicial e da acele- 
-ração; portanto, sem referencial, é impossível escrever as 
funções do movimento de um ponto material. 


2. =05v=80m/s 
t=10s>5 v=48m/s 

_ 48-80 
10 — O 

b) v=v,+tat>v=8,0+4,0t(S 


>= 4,0 m/s? 


1 2 2 
c) x=X +vt+ zat = x= 8,0t + 2,0¢ (SI) 


d) Substituindo os instantes t = 0 s; t = 2,0 s; t = 4,0 s; 
t= 6,0 se t= 8,0 na função v = 8,0 + 4,0t, preenche- 


mos a tabela abaixo: 

v(m/s) t(s) 
8,0 (0) 
16 2,0 
24 4,0 
32 6,0 
40 8,0 
48 10 


f) 


A v (m/s) 


Substituindo os instantes t = O s; t = 2,0 s; t 
t= 6,0 se t= 8,0 na função x = 40t — 2,5t?, preenche- 


mos a tabela abaixo: 
x(m) t(s) 
0 0 
24 2,0 
64 4,0 
120 6,0 
190* 8,0 
280 10 
* Dois algarismos sign 
A x(m) 
300 4 
280 


2504 


2007 
190 


1504 


120 


1004 


ificativos. 


64 
504 
24 
t(s) 
0 > 


40 s; 


h) aa (m/s?) 


4,0 


t(s) 
> 


t=05v,=/2km/h=20m/s 


t=50s> v=54km/h=15m/s 


15-20 


E Ré 


b) v=20—1,0t(SI) 
A v (m/s) 


20 
197 


a= —1,0 m/s? 


t(s) 
> 


d) v=050=20-10t=>t=20s 


1 
e) x=20t+ 5 (IODÊ= x= 20t — 0,58 (SI) 


f) Substituindo os instantes t 


Os; t 


50 s; t = 100 s; 


t= 15,0 se t= 20,0 sna função x = 20t — 0,5t?, preenche- 


mos a tabela abaixo: 
t(s) o | 50 | 10,0 | 15,0 | 20,0 
x(m) 0 875 150 1875 200 


E por meio dela construímos o gráfico abaixo: 


À x(m) 


200 
187,5 


150 


87,5 


g) Parat= 20s: 


x= 20- 20 — 0,5 - 20? = 200 m 


Ax =200m 
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4. a) a= z — - > 0=13m/8 c)  Atribuindo alguns valores a t, obtemos: 

(com dois algarismos significativos) t(s) 0 10 | 20 | 30 | 40 | 50 
30 +10 

Ax = área do trapézio = Ax="—— -15> v(m/s)| 5,0 13 21 29 37 45 

=> Ax = 300m x (m) 0 9,0 26 51 84 125 

0 — 60 
b) a= >q = —2,0 m/s? 
Memen A vim) 

30-6 

Ax = área do triângulo = Ax = =A Ax = 900m 50 


5. Considerando a aceleração nula, o MRUV torna-se um MRU: 
1 
x=X, + vt + 5 0º 
Se a = 0, então v = v;temos x = x, + vt (função da posição 


em relação ao tempo do MRU). 


6. a) Dos dados e do esquema que representa o referencial 
desse movimento, concluímos que v, = 10 m/s, 
a = 8,0 m/s? e x, = 50 m. Então, a função da posição em 


relação ao tempo é: 
= LR O RE 2 t(s) 
X= xX% + Vol + af => x 50 + 10t + ~- 80 = E 
> x=50+10t+4,0t 
b) Parat= 4,05 temos: A X(m) 
x = 50 + 10t + 408 = x = 50 + 10(4,0) + 4,0(4,0} = 130 
=> x = 150 m (com dois algarismos significativos) 
c) Para x = 550 m, temos: 120 
x = 50 + 10t + 4,0¢? => 550 = 50 + 10t + 4,0? > 
=> t = 10 s (Obtém-se ainda um instante negativo que, 110 
nesse caso, pode ser interpretado como o tempo em 
que o ponto material passaria por essa posição antes do 
início da cronometragem.) 100 
7. Dos dados do enunciado, podemos considerar x, = 0 m no 
instante t = 20 s. Da função da posição em relação ao tempo, ii 
temos: 
1 1 
x= x, + vt + aê = 200 =0 + v: 20 + 0:20? ae 
= 20v, + 200a = 200 > v, +100=10 © 
70 
Sendo v = 0 quanto t = 20 s, da função da velocidade em re- 
lação ao tempo, temos: 
v=v +at=0= v, +a: 20> v, = -201 ® 60 
Substituindo em (D, temos: 7 
5 
20a + 10a = 10 => a = —1,0 m/s? 
Voltando em (D, obtemos V, = 20 m/s. 40 
a) v,=20m/s 
b) a= —1,0 m/s? 30 
8. x=5,0t+ 4,0ť (SI) 
1 20 
xX=X + vt+ 5 08 
a) x=0,0=80m/sº 10 
b) Daexpressão dada, sabe-se que V, = 5,0 m/s; portanto, da 
função da velocidade em relação ao tempo, temos: Ê Ea 


v=v,+tat>v=50+8,0t 
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9. v,=0 
t=50s 
v=54km/h=15m/s 
15- 0 
a) a= => q = 0,30 m/s? 
50-0 
1 1 
b) Ax=vt+ 5 a? > Ax= 3 - 0,330 -50° > 


=> Ax = 380 m (dois algarismos significativos) 


10. A velocidade v = 360 km/h = 100 m/s é a velocidade final 
da decolagem, ou seja, a velocidade que o avião deve ter ao 
final de um percurso Ax = 2000 m, partindo do repouso. Da 
“equação” de Torricelli temos: 


v2= v? + 2a: Ax= 100º = 0? + 2a : 2000 > a = 2,5 m/s? 


1. a= —8,0 m/s? 

a) v, =36km/h = 10 m/s 
v=0 
V= v? + 20Ax=> 0 = 10? + 2(-8,0)Ax= Ax = 6,3m (dois 
algarismos significativos) 

b) v, =144km/h = 40 m/s 
v=0 
v= v? + 204x = 0 = 40? + 2(—8,0)Ax = Ax = 100 m 


12. Para t, = 0, são dados: x, = 100 m e v, = 5,0 m/s. 


Sendo dada a aceleração, a = 2,5 m/s?, da "equação" de 
Torricelli na forma: v? = v2 + 2a(x — x,) temos: 


a) Parax=220m: 

v2 = 5,0? + 2- 2,5(220 — 100) => v = 25 m/s 
b) Para v =15 m/s: 

15? = 5,02? + 2 - 2,5(x — 100) => x= 140m 


13. Ax = 400m 


At=20s 
400m 
a) v,= E» v,=20m/s 
b) Como o movimento é retilineo uniformemente variado, 
temos: 
V “Wt” 20 Bray > v=40m/s 
m 2 2 
AV 40-0 , 
co) a At >q i >qa=20m/s 


NI. Atividade Prática 


Velocidade máxima à noite 


Essa Atividade Prática propõe aos alunos a resolução 
de um problema de MRUV com dados reais extraídos da lei- 
tura de um gráfico, por isso mais de uma resposta é possi- 
vel; ela vai depender da resposta dada por eles ao item 1. 
O melhor valor está compreendido entre 70 e 75 m, mas 
valores entre 65 e 110 m podem ser aceitos desde que jus- 
tificados. As respostas 2, 3 e 4 são obtidas a partir desse 
valor escolhido. A resposta 5 tem o objetivo de conscien- 
tizá-los sobre os riscos advindos do excesso de velocida- 
de e deve ser coerente como as respostas anteriores. 


Capítulo 7 - Queda livre 


I. Comentários e sugestões 


A rigor, não há nada de novo neste capítulo. Trata-se 
apenas de um MRUV com aceleração conhecida. No entan- 
to, é importante mostrar como a correta e adequada fixa- 
ção do referencial facilita a compreensão e resolução dos 
problemas e, principalmente, a interpretação física dos 
movimentos descritos, 

Optamos por adotar um único referencial — o eixo ver- 


ticalcom origem no solo e orientado para cima — para faci- 
litar o estudo. Em alguns casos, seria mais fácil orientar o 
eixo para baixo, mas achamos que a mudança de referen- 
cial poderia confundir o aluno, eliminando a vantagem que 
a poderia trazer. 

Convém alertar aqui sobre alguns vícios e incorreções 
que frequentemente aparecem neste tópico da Física: 


D 


1. Adotar um sinal para a aceleração da gravidade 
na subida e outro na descida 


Como dissemos no capítulo anterior, o que caracteri- 
za um movimento são as condições iniciais. Portanto, o 
movimento de queda e o lançamento vertical são o mes- 
mo movimento. Não há um movimento de subida e outro 
de descida. Por isso, é um grave erro conceitual adotar um 
sinal para a aceleração da gravidade na subida e outro na 


descida. Seria como se a Terra atuasse de uma forma 
quando o corpo sobe e de outra quando o corpo desce, o 
que é um absurdo. Por isso, o referencial único é tão impor- 


tante. O aluno vê, com mais clareza, que está estudando 
um só fenômeno. 


2. Deduzir expressões específicas para o movimento 


Não há razão para deduzir expressões específicas para 
esse movimento. Fórmulas de tempo de subida, tempo de 
descida e altura máxima, além de inúteis e de induzirem à 
memorização, só valem quando a saída e a chegada de um 
projétil se dão em um mesmo nível, 

Mais grave ainda é a ideia fragmentada da Física que 


essas “formulinhas” particulares dão ao aluno. Elas contra- 
riam o próprio espírito da Física, que busca a unificação, as 
grandes generalizações, nunca a fragmentação. 


3. Usar y em vez deh 


É importante utilizar o y em vez do h (de high, altura em 
inglês). Além de ser uma postura coerente com o uso do 
x em vez do s (de space, espaço eminglês), o procedimen- 
to reforça a ideia do referencial como um formalismo mate- 
mático associado ao movimento de um ponto material para 
possibilitar a descrição desse movimento, pois o y é a va- 


-riável que costuma estar associada ao eixo vertical, das 
ordenadas. 
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4. Decomposição do movimento em dois 


No lançamento oblíquo, embora se decomponha o 
movimento em dois, é importante lembrar ao aluno que há 
um único movimento. Essa decomposição é um artifício de 
cálculo, conveniente e correto, mas não se deve perder a 
ideia do movimento único. 


Il. Exercícios 


1. Sim. Nos movimentos retilneos uniformemente variados, 
com aceleração de sentido oposto à velocidade, no instante 
em que a velocidade do corpo é nula, a aceleração continua 
a existir. É o que ocorre quando, por exemplo, lançamos uma 
pedra para cima. Na altura máxima a velocidade é nula, mas 
a aceleração da gravidade continua existindo. Se a acele- 
ração também se anulasse, a pedra ficaria parada na altura 


máxima. 


2. a) 


352 


Em nossa avaliação admitimos a altura de queda 
Yo = 14 m. O tempo medido da observação direta do 
vídeo foi, em uma média de 5 medidas, t = 1,1 s. En- 
tão, da função da posição em relação ao tempo, sendo 
y = 0, v, = 0 e 9, o módulo da aceleração da gravidade 
na Lua, temos; 


1 
ge (1 > 


J 
Y = Ya + vat z9 Ë> 0514 3 


>g, =23m/s? 
Sendo g, = 1,7 m/s? houve um erro porcentual de 35%, 
o que pode ser considerado aceitável, dada a imprecisão 


decorrente da dificuldade de medida do tempo e a incer- 
teza em relação à altura de queda do martelo. 


Basta calcular qual seria o tempo de queda do mar- 
telo se essa experiência fosse feita na Terra, onde 
g = 9,8 m/s? Teriamos então, aplicando novamente a 
função da posição: 


loge 
Rd 


J 
yY =y, + Vt 3 g:t>0=14 
>t=053s 


Apesar da dificuldade de medir o tempo pelo vídeo, não é 
difícil convencer alguém de que o tempo de queda não 
é esse, 


Fixando o sistema de referência no solo, temos 
Yo = 180 m. Como o corpo foi abandonado, temos 
Vo = O. Substituindo esses valores na função da posição, 
vem: 


1 
Y =y, tvt > gt?= y=180 — 5,0t? 
Substituindo os valores de t nessa função, temos: 
t=0:y=180-5,0:-02> y=180m 
t=1,0s:y=180-50:1,02=> y=17/5m 
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180 


160 


140 


t=2,0s:y=180-5,0-20º>5 y=160m 
t=3,0s:y=180-5,0:30º> y = 135m 
t= 40s: y = 180 — 5,0 : 4,0? = y = 100 m 
t=5,0s:y=180-5,0:5,02> y=55m 
t=60s:y=180-5,0:602>y=0 


Agrupando os valores de t (s) e y (m) numa tabela, 
vem: 


t(s) 0 1,0 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 


y(m)| 180 | 175 | 160 | 135 | 100 | 55 0 


Logo, o gráfico é: 


A vim) 


t(s) 
pe 


1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 


O v=v,—gt>v=0-10t>v 10t 


d) Noinstante t em que o corpo atinge o solo, a posição é 
y = 0. Então, temos: 
y=180 -5,0 => 0 =180 - 5,0? > t = V36 > 
5 t=+60>t=60s 


e) Fazendo y = 0, temos: 
v2=v-2gly-y)>V=02-2:10(0 — 180) > 
> vV? = 3600 > v=+60m/s5 v 60m/s 


(Adota-se o sinal negativo porque o sentido da velocida- 
de é oposto ao do referencial.) 


a) A altura de onde o corpo foi abandonado é sua po- 
sição inicial, y, Sabendo que v, = O e que, quando 
t=1,0s,y = 40m, temos: 


1 1 
Y=yY, + vt 3 gt = 40 =y, +0:10 -5:10:10 > 


=> y, = 40 +50 =y, =45m 


b) 


Quando y = O, temos: 


1 
0=45+0t- 5 :10"=50=45-50"=>t=30s 


v, =v: sena v, = vo: sen 37° = v, = 200 : 0,60 = 
> v, =120m/s 
yY 


& Paata 30s Emos a) A coordenada x é dada pela função: 
v=v -= gt=v=0-10:30=> v=-30m/s x=vt=>x=160t 0O 
a) Fixamos a origem na posição de lançamento Ya =O. A condenados pe pela função: 
Como a pedra volta a essa posição depois de 3,0 s, então Y=Y + Vo t= 2 9º > y = 120t- 5,0? © 
t=30s,y=0. 
palp zad b) Substituindo t = 10 s nas funções da posição, temos: 
Para obter v, aplicamos: 
1 1 -x = 160 -10 = x=1600m 
i | 2 o -——. . 2 
VEEM Os Ran 00 .y=120-10-5-102>y=1200-500> y=700m 
> 30v,=45> v,=15m/s c) No ponto mais alto da trajetória, v, = 0. Portanto, utili- 
zando a "equação" de Torricelli, temos: 
5| v= va 2gly — y) = 0%? = 120? — 2 - 10(y — 0) => 
= 0 = 14 000 — 20y => y = 720m 
vo raai d) No solo a ordenada y é nula. Logo: 
t=0 =30s 
2 o y=0 > 0 =120t -— 5,0? > 5,0? —120t=0 
b) Fazendo v = 0, obtemos: Resolvendo esta equação, obtemos t = 0 e t = 24 s. Por- 
v= v? — 2g(y - y) = 0 = 15? — 2 : 10(y - 0) = tanto, o corpo atinge o solo no instante t = 24 s. 
=> 20y = 225 =» y = 11,25 m ou y = 11m (dois e) O alcance horizontal corresponde à abscissa x do projétil 
algarismos significativos) no instante em que ele chega ao solo. Portanto: 
c) Fazendo y = 10 m, temos: x= dot x=160:24= x = 3 800 m (dois algarismos 
1 significativos) 
yY=y, tvt- 5 92>10=0+15t-502> : , À 
2 f) O módulo da velocidade com que o corpo chega ao solo é 
=> 5,02 —15t+10=0 igual ao módulo da velocidade de lançamento, pois ele re- 
Resolvendo a equação, obtemos t = 1,0 s e t = 2,0 s. torna no mesmo nível do lançamento, ou seja: 
Logo, em t = 1,0 s o móvel está subindo e passa pela po- v= v, =200 m/s 
sição y = 10 m. Em t = 2,0 s ele está descendo e passa 
a) Inicialmente devemos determinar o módulo dos compo- 


por ela outra vez. 


nentes v, e Vo da velocidade inicial: 


d) Fazendo y = 10 m, temos: 
V, = V * COS a> V, = V, Œs 30° > v, = 200 : 0,87 => 
v? = v? — 2g(y = y) > v? = 15? — 2 ; 10010 — 0) = 
pa L ; Hi >v, =17/0m/s 

>v =25> v= +5,0 m/s (O sinal positivo corresponde x 

à velocidade nessa posição quando o corpo está subin- Vo, Vo SEMAT Vo mV g SEn 30° = 

do; o negativo, quando está descendo.) > V = 200 ; 0,50 > v, = 100 m/s 

y y 

e) A pedra volta no instante t em que y = O: 


v2 = 15? — 2 - 10(0 — 0) > v = +15 m/s 


Como o referencial foi orientado para cima, a pedra retor- 
na com velocidade v = —15 m/s. 


O módulo, v, da velocidade intantânea do projétil pode ser 
obtido em qualquer instante pela relação: 


2> y2 2 z 
V =V F V pais 


Ni v? + v? 
X ka 


Como v, é constante, conclui-se que v será mínima quando 


v,o 
ponto, v, = 0. Portanto v  =v 


or, ou seja, no ponto mais alto da trajetória, pois, nesse 


min x 


Analogamente, v será máxima quando v também o for. Isso 


v 


ocorre no instante do lançamento e no instante final do movi- 
mento, caso o corpo retorne ao mesmo nível (mesma altura) 
do lançamento, quando v = vy 


Sendo v, = 200 m/s e a = 37º, os componentes iniciais da 
velocidade do projétil são: 

v =v: œosa> v, = Vo" COS 37º > v, = 200 : 0,80 => 

> v, = 160 m/s 
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Em seguida, estabelecido o referencial, determinamos 
as funções das coordenadas x e y da posição do projétil. 
Obtemos a abscissa x da expressão: 


x=vt>x=170t0) 
Obtemos a ordenada y da expressão: 


1 
y=y,+ vot = 5 9? > y = 220 + 100t — 502 AD 


b) Fazendo v, = Ona função: 


v2=v 2-10(y — 220) => 


2 
y 0y 
=> 0 = 10 000 — 20y + 4 400 > y = 720 m 


29ty — y,) = 02 = 100? 


c) Fazemos y = 0 e determinamos t pela função Q: 


O = 220 + 100t — 5,0? = 5,0t? — 100t — 220 = 0 
Resolvendo essa equação, obtemos t = —20 se 
t=225. 


Esse último é o instante em que o projétil atinge o solo. 


d) Substituindo t = 22 s na função (D, obtemos o alcance: 
x=170:22= x = 3 700 m (com dois algarismos signi- 
ficativos) 


e) Como v, é constante, basta calcular v, no instante 
t= 22 s na função: 


v= v — gt=> v, = 100 — 10 : 22 > v = —120 m/s 
y y y. ye 


Para obter, v, substituímos o valor de v,na expressão: 


v=)vV +v = v= 1702 +(—120?) > v = 210 m/s 
(dois algarismos significativos) 
Observações 


12) No item c o tempo negativo (t = —2,0 s), embora não seja 
considerado, tem sentido físico. Esse é o instante em que 
o projétil deve ser lançado do solo antes de t = O para des- 
crever a mesma trajetória. Ele é negativo por se referir a um 


tempo anterior ao instante estabelecido como origem. 


2º) No item e o módulo da velocidade no solo é maior do que o da 
velocidade de lançamento porque o projétil cai abaixo do nível 
de lançamento. 


II. Atividades Práticas 


1. Queda dos corpos sem a resistência do ar 

Em princípio, qualquer anteparo serve, basta que evite a 
ação direta do ar nos corpos colocados sobre o anteparo. A 
tampa da caixa de sapatos é particularmente conveniente 
porque tem uma proteção também para vento lateral. 

Esta é uma demonstração experimental que, apesar de 
ser extremamente simples e durar apenas alguns minutos, 
é bastante motivadora, por isso não deixe de fazê-la ou 
pedir a algum aluno que a faça. 


2. Queda livre 


Se o professor se interessar em construir um desses 
dispositivos, pode entrar em contato conosco. Podemos 
enviar um esquema para a sua construção. 
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Na internet encontramos o esquema de construção de 
um desses equipamentos com material de baixo custo no 
site<www.exo.net/~donr/activities/Paper_Tape_Motion_ 
Timer.pdf>. Acesso em: 18 mar. 2013. Está redigido em 
inglês, mas não é difícil de entender principalmente por cau- 
sa de suas ilustrações. 


3. Estudo da queda livre por foto de múltipla 
exposição 

Esta técnica fotográfica (de múltipla exposição ou 
estroboscópica) para estudo dos movimentos foi muito 
usada na década de 1970. Infelizmente ela praticamente 
deixou de ser usada, talvez pelo advento das simulações 
em computador ou mesmo pela falta de interesse por 
esse tipo de atividade. Mas se o professor propuser essa 
atividade aos seus alunos, verá que ela proporciona dis- 
cussões muito valiosas e motivadoras. É possível que 
alguns deles se interessem em obter alguma foto seme- 
lhante, pois algumas máquinas digitais modernas têm 
recursos para isso. 


IV. Leitura complementar 

O texto abaixo pode ser usado como recurso motiva- 
dor ao se introduzir o estudo do movimento de queda livre, 
possibilitando uma interessante contextualização históri- 
ca para o aluno. 


Queda dos corpos 


Aristóteles afirmava que todos os corpos terres- 
tres eram compostos de quatro elementos: terra, água, 
ar e fogo. Cada elemento tinha o seu lugar natural, 
um superposto ao outro. Assim, no nível mais baixo 
estava a terra, logo acima a água, em seguida o ar e, 
mais acima, o fogo. Quando essa ordem era pertur- 
bada, cada elemento procurava “o seu lugar natural”. 
O lugar natural dependia da proporção em que esses 
elementos estavam contidos em cada corpo. Por isso, 
as chamas, onde predomina o elemento fogo, sobem 
no ar, as bolhas de ar sobem na água, e as pedras, nas 
quais predomina o elemento terra, afundam na água. 
Aristóteles afirmava também que, depois de um bre- 
ve intervalo de tempo em que a velocidade aumen- 
tava, os corpos adquiriam velocidade constante, pro- 
porcional ao peso. Assim, um corpo com o dobro do 
peso de outro deveria cair na metade do tempo. 

No século VI da nossa era, João Filoponos, filóso- 
fo de Alexandria, já havia verificado que essa afirma- 
ção não era verdadeira. Segundo ele, o tempo de que- 
da é proporcional ao peso dos corpos — se deixarmos 
cair da mesma altura corpos de pesos muito diferen- 
tes “a diferença no tempo de queda é muito pequena”. 


Dez séculos depois, em 1586, o matemático holan- 
dês Simon Stevin (1548-1620) deixou cair da mesma 
altura duas bolas, uma dez vezes mais pesada do que 
a outra, e notou que o impacto delas com uma tábua 
colocada no chão produzia “um único som”. 

Galileu, quando morava em Pisa, na Itália, por vol- 
ta de 1590, teria feito experiência semelhante à de Ste- 
vin. Conta-se que deixou cair duas bolas de pesos dife- 
rentes, uma de chumbo e outra de madeira, do alto da 
torre de Pisa e observou também que elas caíam quase 
ao mesmo tempo. Há muitas dúvidas em relação à efe- 
tiva realização desse e de muitos outros experimentos 
por Galileu. Alguns historiadores chegam a afirmar que 
Galileu nunca teria realizado nenhum experimento. 
É provável que essa afirmação radical não seja verda- 
deira, mas é quase certo que esse experimento de Pisa 
nunca tenha ocorrido. De qualquer modo, os experi- 
mentos reais ou imaginários de Galileu levaram-no a 
formular a primeira descrição matemática do movimen- 
to de queda dos corpos, segundo a qual: 


m a distância percorrida pelos corpos é proporcional 
ao quadrado do tempo de queda; 


m a velocidade é proporcional ao tempo de queda. 


O mérito de Galileu, considerado por muitos o pai 
da Física experimental, reside na preocupação com a 
verificação experimental de suas afirmações, em vez da 
simples especulação que predominava no seu tempo. 

No século XVII o físico e químico inglês Robert Boy- 
le (1627-1691) construiu um tubo de vidro lacrado com 
ar rarefeito e colocou no seu interior uma pena e uma 
moeda, dispositivo até hoje conhecido como tubo de 
Newton (veja a foto abaixo). Realizou então, pela pri- 
meira vez, a demonstração experimental de que os cor- 
pos caem com a mesma aceleração quando a resistên- 
cia do ar é desprezível: a pena e a moeda caíam juntas 
cada vez que o tubo era virado de cabeça para baixo. 
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Um modelo moderno de tubo de Newton: a resistência 

do ar rarefeito no interior do tubo à queda dos corpos é 
desprezível, por isso todos os corpos nele contidos — nesse 
caso uma pena e uma moeda — caem ao mesmo tempo. 


Questões do Enem e de vestibulares 


Testes 


1 


O movimento de queda da régua, neste caso, pode ser apro- 
ximado ao de uma queda livre, na qual apenas a força peso 
atua na régua. Como a queda se dá num local onde o campo 
gravitacional é constante, a força peso atuante na régua não 
varia, e nela induz um movimento uniformemente acelerado. 


Resposta: alternativa d. 


Os trechos serão percorridos com velocidades constantes 


iguais ao da máxima velocidade permitida. Assim, da expres- 


Ae 
são v, = “AL aplicada aos dois trechos temos: 
sn o 80 
Primeiro trecho: 80 = + > At, = 1h 


At 


1 


60 
Segundo trecho: 120 = E At= 05h 
2 


O tempo total de viagem é dado por: 


Ataa AL tAE > Ataa = 1+0,5> At 


15h 


total 


Resposta: alternativa c. 


A curva A é referente ao movimento do motorista impru- 
dente. No intervalo (l), lemos no gráfico os seguintes dados: 
v,=10 m/s quando t, = 10 se v, = 30 m/s quando t, = 20s. 
Assim, da definição de aceleração média, temos: 

— Av Vs MV, 30-10 


= Sd = >a >a =20m/s? 
m At m bS É m 20-— 10 m 


Para o intervalo (Il), lemos no gráfico: v;= 30 m/s quando 
t,=30sev, = 0 quando t, = 40 s. Assim, analogamente ao 
primeiro intervalo: 


0-30 30m7 
a, = 7030 > n= 73,0 mM/s 


O módulo da aceleração no intervalo (Il) será la, | =30m/s? 
Resposta: alternativa d. 

Da tabela, extraímos os dados para o cálculo da velocidade 
média da prova do nado livre de 1500 m: 
Ae=1500meAt=14min4154s. 


Transformando o tempo em horas e a distância em quilôme- 
ros, temos: 


At= — + — h> At (840 -4154 = At=0,245h 
com três algarismos significativos) 
des e S Aea 
1000 ' 
Logo, a velocidade média em km/h é: 
Ae 1,50 
V >V >V 6,12 km/h 


m At m 0,245 m 


Resposta: alternativa b. 


1 
No primeiro 3 do tempo de trajeto, o movimento é retilineo 


uniformemente variado com aceleração positiva. Portan- 
to, o gráfico posição X tempo é uma parábola com conca- 
vidade para cima (reveja página 82). No segundo trecho, o 
movimento é retilíneo uniforme com velocidade positiva. 
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Deslocamento do chão (mm) 


356 


Portanto, o gráfico posição X tempo é uma reta crescente 


(reveja página 68). No último E do tempo, o movimento é 


retilineo uniformemente variado com aceleração negativa. 
Portanto, o gráfico é uma pará- 
bola com concavidade para baixo 
(página 82). Entre as alternati- 
vas, aquele que está de acordo 
com as conclusões acima é este 
ao lado: 


tempo 


Resposta: alternativa c. 


O tacógrafo apresenta diversos trechos com velocidades 
constantes. Para determinar a distância percorrida, é preciso 
relacionar cada trecho com determinada velocidade, tempo e 
distância percorrida. A tabela abaixo mostra de forma clara a 
obtenção das informações do tacógrafo e os cálculos neces- 
sários para a resolução. 


Horário Velocidade Tempo | Distância percorrida 
(v) (At) (Ax =v: At) 
6h- 7h 20 km/h 1h 20-1=20km 
7h-8h 60 km/h 1h 60-1=60km 
8h-9h 80 km/h 1h 80:1=80km 


9h-12h 120 km/h 3h 120-3=360km 

14h-18h | 120km/h 4h 120:4=480km 

18h-20h 60 km/h 2h 60:2=120km 
Total 1120km 


Resposta: alternativa c. 


Como, durante a aceleração máxima (constante), a velocidade 
aumenta 10 km/h a cada segundo, ou seja, a = 10 (km/h)/s, 
ao final de 8 s, da definição de aceleração, temos: 


km 
Av 
0=AE >Av=q0: At>Av=8 -105s Av=80km/h 
Como v, = 20 km/h, temos: 
Av = v- v, > 80 = v — 20 > v = 100 km/h 


Resposta: alternativa b. 


Através do sismograma apresentado, é possível encontrar os 
valores aproximados dos intervalos de tempo (At, = 225se 
At = 420 s) que as ondas P e S demoraram para percorrer a 
distância do epicentro até a estação (Ax = 1,9 - 106m), con- 
forme indicado pela figura abaixo. 


0,05} 
0,00 
-0,05 


Edy 
E P 
0,057 
0,007 N 
-0,05F 
L l V 


Lt 1 L E L 1 
200 400 600 
Tempo desde origem (s) 


Com esses valores, calculamos a velocidade média de cada onda: 
Ax 1,9: 10º 

P > V, At, > V, 225 = v,=8500m/s 

(dois algarismos significativos) 
Ax 1,9 - 108 

55 v= und 120 > v.=4500m/s 

(dois algarismos significativos) 
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10. 


n. 


12. 


O mapa indica que o epicentro estava próximo à costa oeste 
da América do Sul, onde se localiza a Cordilheira dos Andes, 
formação montanhosa gerada pelo encontro (zona de con- 
vergência) de duas placas tectônicas: a placa de Nazca e a 
placa sul-americana. 


Resposta: alternativa b. 


A velocidade média (va) é dada pela razão do módulo do deslo- 
camento (Ax) pelo intervalo de tempo (At). Como Ax = x — x, 
temos Ax = 0. Logo, v, = 0. 


Resposta: alternativa a. 


Para se calcular a velocidade média, é preciso determinar o 
módulo do deslocamento (Ax) e o intervalo de tempo (At). 
Mas Ax é a distância tomada do epicentro até Sendai, que 
pode ser calculada da figura por meio da lei dos cossenos: 


AX = d+ d 2: de’ d'OS a= 

= Ax = 320° + 360° — 2 - 320 - 360 - 0,934 

Sendo 32 = 25, e 36 = 2° - 3”, da informação do enunciado, 
podemos escrever: 


Ax? = 102 400 + 129 600 — 215100 > Ax’ = 16 900 > 
=> Ax = 130km 


Sendo o intervalo de tempo 13 min > = h, a velocidade 
média é: 
Ax 130 
Vn RE Ym E > Vo 
(o) 


Resposta: alternativa e. 


600 km/h 


Usando a “equação" de Torriceli para os dois lançamentos, 
nos quais os módulos da aceleração da gravidade são g, = g e 


9 = = para a Terra e a Lua respectivamente, podemos es- 


crever para o instante de máximo alcance vertical (y), quando 
v=0; 


Terra: v’ = v} — 2g(yY;— yY) > 0° = v} -2g -6> 
=> v,= 129 © 
Lua: v? = v} — 2g, (yY, - yY) => 0 = v} -2 A 
S% 
> Yi = 29 
Substituindo D) em MD 
12g 


T e 
Resposta: alternativa c. 


Vamos admitir que todos os movimentos sejam retilíneos e 
ocorram na mesma direção e, portanto, são todos movimen- 
tos retilíneos uniformemente variáveis. Nesse caso, a partir 
do momento em que o ciclista brasileiro ultrapassa o francês, 
ele inicia um MRUV , e está 15 m atrás do inglês, que se move 
com MRU. Adotando um referencial positivo para o sentido 
das velocidades com origem na posição em que o brasileiro 
está no momento de seu encontro com o francês, podemos 
escrever as seguintes funções da posição em relação ao 
tempo desses movimentos: 


Brasileiro (MRUV): x, = 24t + 0,20 © 

Inglês (MRU): x, = 15 + 22t ®© 

A ultrapassagem ocorre quando x, = x, então: 
24t + 0,20 =15 + 22t=0,20ť +2,0t-15=0 


13. 


14. 


Resolvendo esta equação do 2º grau, temos: 
A=20"-4:020(-15)5 A = 16 
-2,0 +416 

É RD 
Portanto, o tempo gasto para o brasileiro ultrapassar o inglês 
ét=50s. 
Observação: O enunciado admite que o brasileiro ganha a 
corrida, porém, se essa informação não fosse dada, para sa- 
ber quem seria o vencedor, seria necessário verificar se a ul- 
trapassagem acontece antes ou depois da linha de chegada, 
que se encontra em x = 200 m. Para isso, bastaria substituir 
t,=5,0sna equação (D, obtendo: 


t=-15set,=50s 


x=15+22:5=125m (valor coerente com os dados do 
problema) 


Resposta: alternativa e. 


Considerando que o movimento se dá em trajetória retilinea e, 
associando a essa trajetória um eixo de abscissas com origem 
no marco zero da estrada, podemos afirmar que no instante 
t = 0 s Marta está na posição x, = 10 km e Pedro na posição 
Xa = O km. Escrevendo as funções da posição em relação ao 
tempo do MRU (x = x, + vt) para Pedro e Marta, temos: 


Marta: x, = 10 + 80t O 
Pedro: x, = 100t ®© 


A posição do encontro será aquela em que x, = X» Logo, re- 
solvemos o sistema acima usando x, = x,= X. 


x 
De(D,t= T Substituindo em (D, temos: 


x =10 + 80- z755 = 100x = 1000 + 80x= 20x = 1000 = 


5 x=50km 


Resposta: alternativa d. 


Para analisar a situação, primeiro devemos estabelecer um 
referencial. Admitimos que a criança P está na origem do re- 
ferencial, que tem sentido dirigido à criança Q; esta, portanto, 
está na posição inicial x,y = 20 m. Escrevendo as funções da 
posição em relação ao tempo para P, que realiza um MRU, e 
para Q, que realiza um MRUV temos: 


Px,=0+40t5x,=40t O 


Q:x,=20+0t-> 20 >x,=20-É 


2 


Assim, podemos verificar os instantes em que Pe Q chegam 
ao saco de balas (em x = 10 m) e as velocidades com que elas 
chegam. 


P1O=40t>t=25s 

Q10=20-t=>t=V10s 

Como 2,55s<vV10 s (ja que V10 >/95V10 > 3) a crian- 
ça P chega primeiro ao saco de balas. 


A velocidade com que Q chega às balas é dada pela função da 
velocidade em relação ao tempo do MRUV: 


v=-20-t 
Para t = 10 s, temos: 


Vos -2,0 V10 m/s 


Como esse valor, em módulo, é maior que a velocidade cons- 
tante de P, concluímos que a criança Q chega ao saco de ba- 
las com maior velocidade que P. 


Observação: Optamos aqui por não colocar os valores de 
tempo e velocidade com os algarismos significativos, pois 


isso implicaria em fornecer o valor V10 = 3,2 . Isso foi feito 
para mostrar ao professor que o aluno não precisa dessa in- 
formação para resolver o problema. 


Resposta: alternativa a. 


15. Durante o movimento de queda livre a aceleração se mantém 
constante e igual à aceleração da gravidade do local durante a 
subida e a descida, portanto as afirmativas 01e 08 são falsas. 
A altura máxima (onde v = 0) se deu quando t = 4 s. Pela 
função da velocidade em relação ao tempo podemos encon- 
trar a velocidade inicial de lançamento: 


v=v,—gt>0=v,—104> v,=40m/s 
A altura máxima corresponde à posição y para a qual v = 0, 
logo, da “equação” de Torricelli, temos: 


2 


v =v — 2gly — y) => 0° = 40° — 2 -10 (y— 0) => 
1600 
T 


A partir desses dados, obtém-se a função da posição dessa 
pedra em relação: y = 40t — 5,0t”. 


> y=80m 


Podemos concluir então que as afirmativas 02, 04 e 16 são 
corretas. 


Resposta: 22. 


Problemas 

16. A função da posição em relação ao tempo do MRU é x = x, + vt, 
Segundo o enunciado, a posição inicial x, é a posição do ponto A 
em relação à origem O que devemos descobrir. Substituindo os 
dados apresentados para cada situação na função acima, temos: 


x = 28,0 m para t = 3,0 s > 28,0 = x, + 3,0v O 


x = 58,0 m para t = 8,0 s > 58,0 = x, + 8,0 v D 


Isolando v na equação (D e substituindo em QD, temos: 
28,0- x, 28,0 =x, 
= = + rm pe 
V 30 = 58,0 = x, + 8,0 30 > 


=> 3,0 - 58,0 = 3,0x, + 8,0 ; 28,0 — 8,0x, => 


> 5,0x, = 224 — 174 = x, = 50,0 m 


A distância da posição inicial A em relação ao ponto de refe- 
rência O é de 50,0 m. 


17. a) Vamos admitir que todos os movimentos sejam retilíne- 
os e ocorram na mesma direção e, portanto, são todos 
movimentos retilineos uniformemente variáveis. Consi- 
derando que Ae Z comecem a se movimentar no mesmo 
instante e adotando um eixo de referência que passe por 
A, Ze G, no sentido de G, com a origem em A, podemos 
escrever as seguintes funções da posição em relação ao 


1 
tempo do MRUV para Ae z(x ZXP VEE 5 a?) 


4 
Aux =0+0t+ 5:30" > x,=15" O 


1 
Zx,=12+0t-.:30Ê => x,=12 15“ D 


A partir do encontro de A com Z, o lançador não poderá 
mais lançar a bola, então o tempo que L tem para lançar a 


PARTE ESPECÍFICA — CAPÍTULO 7 357 


bola é igual ao tempo do encontro, dado quando x, = x, A velocidade do corpo no instante t = 4,0 s pode ser calcu- 
ou seja: lada pela função da velocidade em relação ao tempo nesse 


15 =12 -1530 =2>ť=40>t=205 movimento (væv =g); 
v=0-10: 40> v= -40m/s 


b) Para que o árbitro decida sem erro que não há impedimen- 
to, A e Z não poderão estar na mesma posição no instante 
do lançamento, mas sim, após 0,10 s do lançamento. Como, 
neste caso, as velocidades são constantes, podemos es- 20. a) 


Portanto, após 4,0 s de queda, a distância percorrida é de 80 m, 
e o módulo da velocidade do corpo é 40 m/s. 


, 4 as R A Altura (m) 
crever as seguintes funções da posição em relação ao tem- 


po para o MRU (x = x, + vt), usando o mesmo referencial 


adotado no item a: RES | 

Ax,=0+60t>x,=60t O | 

Zx,=x,— 6,0t O) | 

Em t = 0105s, x, = x, Assim, de O e (D, vem: Tempo ls! 
0 t 24 


6,0 : 0,10 = x, ~ 6,0 : 010 = x, = 12m 


Assim, nessas condições, o zagueiro (Z) deve estar pelo b) v =20m/sev=v -gt 
(o) 
menos a 1,2 m de distância do atacante (A) quando o lan- f , 
No ponto mais alto, v = O no instante t,. Logo: 

çador (L) fizer o passe a ele. 0 
f EE O a 0=20-10t=>t=20s 
18. No instante t = Os, as posições iniciais de A e B são iguais, ou 

seja, x,y = Xog: Admitimos que essa posição é a origem, isto A altura máxima será dada por: 


é, Xaa = Xog = O, e que os dois carros em t = O s se movem no v? = v? — 2gh => 0 = 20° — 2 :10h= h= 20m 


04 z 
sentido positivo do referencial adotado. Assim, as funções da 

posição em relação ao tempo para cada carro, em que v,, = Vo Conexões 
e a, = q, são as seguintes: 


Aquiles e a tartaruga 
O texto apresentado nessa seção permite interdiscipli- 


1 
Carro A: x, = Xoy t Vogt + 3 at> 


> X, = vott at? (©) naridade com Filosofia ao trabalhar as ideias do filósofo 
Zenão de Eleia, o que pode ser explorado ou ampliado com 


1 
i; = es 2 i A j : na 
Carro B: Xs = Xog F Vost + 5 GU = ajuda do professor de Filosofia, caso ele deseje participar. 


2 
leans A Matemática está presente na questão da soma dos ter- 
= x= Vat + 5 t D X a AER 
mos de uma progressão geométrica infinita, que, apesar de 


Como sabemos que v,,= 2v, € a = < a, substituindo esses abordar o conceito de limite, geralmente visto no terceiro 
dados em (D, encontramos: ano do Ensino Médio, permite uma ótima oportunidade de 


integrar essas disciplinas. O mito de Aquiles, personagem 


citado na seção, permite integração com Língua Portugue- 
Logo, o instante em que os carros se encontram é aquele em sa, sobretudo Literatura. 


A 
X= 2V t+ T” D 


ue x, = x, Assim, igualando () e (I), temos: ; ; 
que X, = Xa 8 DeO Ampliando o conhecimento 


vt + l at?=2v,t + la> Lae vt=0 1. a) Essa questão visa apontar a importância da Filosofia 
na Antiguidade como precursora de questionamen- 


Para t em função de v,e a, obtemos t, = 0 e t, = Ao Por- tos que, mais tarde, foram solucionados no campo das 
a Aea ; e 

a : Ciências da Natureza. Em vez de depreciar a dificul- 
tanto, os móveis se encontram novamente no instante i j g f 

4v dade que povos antigos tinham para explicar o movi- 

=. (o) e 

NERI mento dos corpos, é importante ressaltar que esses 
questionamentos não deixam de fazer parte da his- 


tória da ciência. São sumamente importantes, pois 


t 


19. Da leitura do gráfico, encontramos a distância percorrida em 4 s: 


5m+15m+25m+35m=80m i PEO ; 
podem ser tidos como "pontapés iniciais" que esti- 


Esse resultado pode ser verificado por meio da função da pi 
mularam a observação da natureza. 


posição em relação ao tempo de queda livre com o referencial 


b) A possibilidade de um corpo com velocidade maior 


, ; z | aN 
orientado pard cima [=»+ Vot 2 gë): alcançar o que está à frente com velocidade menor 


yY- yY, =0- 50t = Ay = —5,0(4) = -80m não surpreende ninguém, pois isso é o que vemos 
(o sinal negativo indica que o sentido do deslocamento nes- em inúmeras situações do nosso cotidiano. O que 
ses 4 s foi contrário ao do referencial adotado) deu origem a esse paradoxo nos tempos da Grécia 
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antiga foi a impossibilidade matemática de fazer 
esse cálculo considerando o movimento de aproxi- 
mação em etapas sucessivas, pois elas são infini- 
tas, e não havia naquela época nem recursos de cál- 
culo para obter a soma de uma série infinita de 
termos, nem o conceito de que uma soma infinita 
de termos pudesse ter resultado finito. 


2. Olimite da soma dos termos de uma PG infinita é dado 


pela seguinte expressão matemática: 


: a, 
im S,= 72 qo <a <1 


Apesar de o conceito de limite ser abordado no terceiro 
ano do Ensino Médio, em muitas escolas é conceito tra- 
balhado já no primeiro ano, durante com o estudo de 
progressões. Cabe ao professor verificar, de acordo com 
o contexto escolar, a pertinência de se explorar esse 
conteúdo com os alunos. 

Essa questão aproveita o personagem Aquiles citad 
no texto para ampliar o universo cultural do aluno, refor- 
çando o aspecto motivacional do texto. A lenda de Aqui 
les pode ser abordada em conjunto com Literatura (há 
muitas adaptações infantojuvenis da Ilíada de Homero) 
ou até mesmo História e Sociologia, ao se explorar a his- 
tória e cultura gregas. 


O 


Outras sugestões de atividades 
interdisciplinares e de 
contextualização 


Capítulos 3 a 7 — Cinemática 


Esses capítulos se referem ao estudo da Cinemática, tópi- 


co da disciplina Física em que há menos conteúdos de ciência 
Física. Isso porque o objetivo da Cinemática é apenas a des- 
crição matemática dos movimentos, abdicando da caracte- 
rística básica da Física, que é a formulação de leis e principios 
para explicar o comportamento da natureza. Dessa forma, 


grande parte do conteúdo desses capítulos trata de concei- 
tos de Matemática, particularmente relacionados ao estudo 
das funções. Mas todos esses capítulos podem ser entendi- 
dos como um estudo interdiscipl 


que podem ser tratados em ambas as disciplinas: 


nar de Física e Matemática. 
São exemplos de conteúdos assemelhados ou comuns 


Os conceitos de ponto geométrico da Matemática, pon- 
to material da Física e sistemas de referência. O texto 
A esfera celeste e o movimento dos astros, leitura com 
plementar deste Manual, capítulo 3, pode ser trabalha- 
do como exemplo de sistema de referência. Esse mes- 
mo texto sugere ainda atividades interdisciplinares 
imediatas com a Geografia, permitindo questões como: 
e O que são meridianos e paralelos? 

e Como se localizam cidades considerando a longitude 

e a latitude? 


e Qual a latitude e a longitude da cidade onde o aluno 
mora? 
É importante que o aluno perceba a realidade dos sis- 
temas de referência, observando que eles não são algo 
criado apenas para estudar os movimentos em Física. 
Uma atividade de contextualização muito interessan- 
te, sobretudo em época de eleição, é a comparação das 
incertezas nas medidas, que permitiram definir o que é 
ponto material, com as incertezas nas pesquisas elei- 
torais. A margem de erro de uma pesquisa eleitoral, que 
permite as vezes estabelecer um empate técnico entre 
candidatos colocados em posições diferentes, ajuda o 
aluno a entender o conceito físico de incerteza. E, reci- 
procamente, a compreensão do conceito físico de incer- 
teza ajuda o aluno a entender esses estranhos empa- 
tes técnicos. 
A cicloide que aparece no tópico 4 do capítulo 3 (Traje- 
tória), curva matemática que pode descrever a trajetó- 
ria de um ponto em uma roda de bicicleta. Se na escola 
houver a disciplina Desenho Geométrico ou se o pro- 
fessor de Matemática se interessar pelo assunto, a 
construção geométrica de cicloides será uma ativida- 
de interessante e enriquecedora para a compreensão 
do conceito de trajetória. 
Todo o tópico 5 do capítulo 4 (Funções e gráficos: a des- 
crição matemática dos movimentos) é essencialmen- 
te interdisciplinar: funções e gráficos são também con- 
teúdos de Matemática (aliás, o quadro Funções e 
equações da página 59 é, a rigor, muito mais de Mate- 
mática do que de Física) e muitas vezes podem ser 
apresentados simultaneamente nas duas disciplinas. A 
Atividade Prática Estudo experimental do encontro 
entre dois móveis, do capítulo 5, página 74, pode ser 
também uma atividade de Matemática. 
O quadro “Área sob a curva" na página 68, capítulo 5, 
pode ser trabalhado também com a Matemática — não 
é fácil para o aluno do Ensino Médio entender essa 
“área" que não se mede em unidades de área. Paraisso, 
a ajuda da Matemática pode ser decisiva. 
No capítulo 6, os quadros Conexões: Matemática (pági- 
na 82), Equação de Torricelli? (página 84) e Velocidade 
média e média aritmética das velocidades (página 86) 
são também de Matemática e dão subsídios essenciais 
ao estudo desse capítulo da Cinemática. 
No capítulo 7 as funções da posição mostram gráficos 
cujas parábolas têm significado físico — permitem a 
obtenção da altura máxima de um projétil, seu tempo 
de subida, o instante em que ele atinge o solo, por exem- 
plo —, o que ajuda o aluno a ampliar a sua compreensão 
do papel da Matemática na interpretação dos fenôme- 
nos físicos. Chamar a atenção para esse aspecto é con- 
tribuir para a valorização da interdisciplinaridade. 
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Nessa 
men 


um 


idade tratamos da relação entre força e movi- 


to. Do estudo dessa relação, surgiu o primeiro conjun- 
to de leis que a 


Física atribui à natureza: as leis de Newton. 


Emsintese, pode-se dizer que as leis de Newtontratam do 


resultado da 


interação entre as forças exercidas sobre um 


corpo e a massa desse corpo. Quanto à Matriz de Referên- 


cia do Enem, nessa unidade foram contemplados: 
Eixos cognitivos: DL, CF, SP e CA; 
Competências de área: 
1:H3 
5:H17 
6:H20 
Capítulo 8 — As Leis de Newton 
I. Comentários e sugestões 
Para muitos, o estudo da Física começa nesse capítulo, 


o que é um exagero. Essa 
termos apresentado apenas 
das de movimentos. No 
Newton e suas aplicações não seria possíve 
semos apresentado, em primeiro lugar, algumas ferramen- 


tas matemát 


posição, velocidade e tempo, e os procedimentos 
somar e decompor g 
esse estudo exige ainda a ap 


de conceitos 


como sistem 


dão fundame 


0es e un 


danatu 
sua pre 
tacar que as! 
id 


se possa min 


pontos: 


taminados pelas concepções advindas do senso comum, 


riais, deslocamento, 
as é inegável que as 


nição de novos conceitos e permitem o estabelec 


humano pôde ter um conhecimento organizado e coe- 


ual. Não há criação individual em ciência 


tendem. Newton apoiou-se, como ele mesmo 
“ombros de gigantes" como Aristóteles, Gali 
e muitos outros, e esses “gigantes”, como o próprio Newton, 
foram indiscutivelmente pessoas excepcionais. 

Convém ainda fazer observações sob 


ideia decorre do fato de, até aqui, 
descrições muito simplifica- 
entanto, o estudo das leis de 
sem quetivés- 


icas básicas, como as funções que relacionam 


andezas vetoriais. Em segundo 
esentação precisa e rigo 


básicos da própria Física, quase semp 


as de referência, grandezas escalares e veto- 
posição, velocidade e aceleração. 
eis de Newton são princípios que 
teórica à Física, que possibilitam a defi- 
mento d 
partir das leis de Newton é que 


ntação 


e 
idades. Só a (o) 


eza, o que lhe proporcionou um grande avan- 
tensão de compreendê-la. É importante des- 
eis de Newton não foram uma criação isolada, 

‚embora não 
do indivíduo, como muitos pre- 
izia, nos 
Descartes 


imizar o pape 


eu, 


e os seguintes 


1. Força associada à velocidade 


do afigura da 
da à velocida 


É importante chamar a atenção para o texto relaciona- 


página 113. A ideia errônea de força associa- 
de é muito arraigada e difícil de ser corrigida. 


Por isso, sempre que for possível, deve-se discutir a rela- 
n 


ção correta e 
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2. As limitações das leis de Newton 


É muito importante mostrar e discutir as limita 
leis de Newton. O quadro Referenciais inerciais da på 
apresenta a limitação i 
teoria da relatividade d 
beleceu 
e no Uni 
aumento da massa de 


volume 3) esta 
velocidade limit: 


dade:a 


arte da verdade abso 
to dessas novas e ain 
ingenuidade. É precis 


da 


o lembra 


velocidade da luz. E 
te e a massa voltou a ser co 
maioria dos físicos contem 
tos professores e textos didá- 


se obal 
hecime 


ções das 
gina114 
nicial; no início do século passado, a 
e Einstein (que será aprese 
a velocidade da luz no vác 
verso, o que teve como implicação o 
um corpo com o aumento d 
massa de um corpo tenderia ao infinito qua 
velocidade se aproximasse da 
cação já não é aceita atualmen 
siderada invariável pela 
Muitos alunos — e também mui 
ticos — costumam mitificar a Física, como se ela fos 
luta do Universo, o que o con 
inconstantes ideias mostra ser uma 
, sempre, que toda lei física é 


ntada no 
uo como 


a veloci- 
ndoas 
ssa impli- 


ua 


n- 


porâneos. 


uma tentativa de descrever a natureza. As leis físicas são 
sempre provisórias e têm validade limitada. Elas foram cria- 


das pelos seres humanos, não foram ditadas por deuses. 


3. Evitar o enunciado simplificado da ação e reação 


Como comentamos no texto ( 
simplificado da ação e reação: "A to 
eação igual e contrária”, embora correto, deve ser evitado, 
por não destacar a presença dos dois corpos na interação, o 
que dificulta a explicação e a compreensão de muitos fenô- 
menos. Uma razão adicional é fugi 
procurar conscientizar o aluno so 
cisão ou, nesse caso, da complet 
mulação dos princípios ou conceitos científicos. 


II. Exercícios 


bre a impor 


página 114), o enunciado 
da ação corresponde uma 


r da linguagem cotidiana e 
tância da pre- 
ude da linguagem na for- 


1. Não de acordo com a primeira lei de Newton, a resultante das 
forças exercidas sobre um corpo pode ser nula e esse corpo 
pode estar em movimento retilneo uniforme. 


2. Ele vai percorrer maior distância na situação a, carregado. 
Para justificar essa afirmação, considere a segunda lei de 


Newton em módulo: 


F=mas a= = 


Admitindo que o 


módulo da fo 


Ça 


exercida sobre o caminhão seja sem 


do ou descarregad 
eração será tanto 
caminhão. Como s 
pode-se concluir q 


tempo para ele pa 


minhão (carregado), menor será 


freagem será maior. Por raciocin 
descarregado, o caminhão para em 


o, pode-se afi 
menor quanto 


ue quanto mai 


ar. Logo, a dis 


ma 


endo uma distânci 


a menor. 


ioa 


mai 


esultante de f 


or for a massa 


or for a massa tota 
a sua aceleração e 


nálogo, conclui- 


menos tempo, 


eagem 
pre o mesmo, carrega- 
que o módulo da ace- 
total do 
e trata de uma aceleração de freamento, 
do ca- 
maior o 
ância percorrida durante a 
se que, 
percor- 


3. Sea aceleração do corpo de massa m, é um terço da acelera- Aplicando a segunda lei de Newton, em módulo, temos: 


ção do corpo de massa m,, podemos escrever: F=mas10=50050=20m/82 
R j l 
J 
4=3'450,=3, 10. 
Da segunda lei de Newton, em módulo, aplicada aos corpos 
de massas m, e m, temos: 
r=ma O 
F=m,>F=m:3a, © 5 
F =9,0N a 

De (De M, vem: 1 i 

m, Nesta situação, determinamos o módulo da força resultante 
ma=m'3,3m=m'3> 3 

m, pela regra do paralelogramo: 

4. Não. Para que haja aceleração, é necessário que a resul- F= 9,0? + 15? + 2 - 9,0 - 15 : cos 60° => F, = 21N 


tante das forças exercidas sobre o carro seja diferente de Aplicando a segunda lei de Newton, em módulo, temos: 
zero. Muitas vezes o motorista pisa no acelerador para que 

a força exercida pelo motor sobre o carro equilibre as forças F= ma>21= 7,00 > a= 3,0 m/s? 
de resistência ao movimento; desse modo, a resultante das 
forças se anula e o carro mantém sua velocidade constante. | TI. Atividades Práticas 


Nesse caso, se ele não pisar no acelerador, a velocidade di- : 
minuirá. 1. Um carro movido a ar 


dade muito motivadora e fácil de fazer. 


5. Quando você aplica uma força sobre a caixa de fósforos, a Essa é uma ativ 


caixa exerce sobre você uma força de eação de mesmo Pode-se obte todo o materialnecessário por meio de brin- 
módulo, mesma direção e sentido contrário. Mas, além de o quedos de baixo custo, tanto o carrinho em que a monta- 
módulo dessa força ser muito pequeno (o necessário para gem se apoia como as hélices e o motor que as acionam. É 
mover a caixa), aparecem sobre você forças que se opõem 
ao seu deslocamento (de atrito, por exemplo) que vão equi- 
ibrar a força que a caixa de fósforos exerce sobre você, im- 

pedindo o seu movimento. Da mesma forma, existem forças a hélice se transmita de modo eficiente ao carrinho. Este 
que tendem a equilibrar o movimento da caixa sobre a mesa, deve ser bem leve e as suas rodas devem se mover com 
mas o módulo da força que você aplica sobre a caixa é maior facilidade. Le 
do que o módulo dessas forças. 


importante que a fixação do conjunto hélice-motor no car- 


rinho seja bem rígida para que a força que o ar exerce sobre 


mbre-se de que a força de reação exercida pelo 
ar sobre as hélices é geralmente muito pequena. Se a opo- 


6. São dadas a massa do corpo, m = 10 kg, e a aceleração a ele sição ao movimento não for também muito pequena, o car- 
comunicado, a = 0,50m/s?. , = E 
rinho não sai do lugar. 


Aplicando a segunda lei de Newton, em módulo, vem: 


F= ma> fF, =10:0,50=F, =5,0N 2. Princípio da inércia 

7. Sendo F, = 60 N o módulo da força resultante exercida sobre Essa é também uma atividade muito motivadora e 
o corpo e a = 5,0 m/s? a aceleração por ele adquirida, da se- muito fácil de fazer. Você pode improvisar outros sistemas 
gunda lei de Newton, em módulo, temos: para empurrar a carta, até mesmo usando o próprio dedo. 
F=ma=560=m-50=>m=12kg A vantagem de um sistema desse tipo está em você poder 
j variar a força exercida sobre a carta, mostrando que nem 

8. Sendo m = 5,0 kg a massa do corpo e F, = 2,0 No módulo da : a 
sempre a moeda se descola da carta. E uma ótima oca- 


força resultante exercida sobre ele, da segunda lei de Newton, 
em módulo, temos: sião para falar em atrito, assunto que vai ser tratado no 


F, = ma=> 20 = 5,00 => a = 0,40 m/s? capítulo 11. 


9. Inicialmente devemos calcular o módulo da força resultante 


IV. Leitura complementar 
sobre o corpo. Veja a figura: 


O texto abaixo pode ser trabalhado em sala de aula 
como contextualização histórica, complementando o estu- 
do da primeira lei de Newton. Pode-se introduzi-lo ao se 
ressaltar que a ideia de um corpo se mover, mesmo que não 
exista nenhuma força sobre ele, sempre foi muito difícil de 


ser aceita. E que durante séculos prevaleceu o ponto de vis- 
Como as duas forças são perpendiculares entre si, temos: ta contrário — de que só havia movimento se houvesse for- 


P=h+4858=60+80>5F,=10N ça — até o aparecimento dos trabalhos de Galileu. 


PARTE ESPECÍFICA — CAPÍTULO 8 361 


362 


De Aristóteles a Descartes: 
o princípio da inércia 


Segundo Aristóteles, não há movimento sem for- 
ça. Essa ideia sempre foi bem aceita porque concorda 
com nossas observações cotidianas — se o motor do 
carro morre numa estrada horizontal, ele para. 

Para Aristóteles, o movimento pode ser natural 
quando o corpo busca seu lugar natural, o que expli- 
ca a queda dos corpos no ar e a subida de bolhas de ar 
na água. Quando o corpo se afasta de seu lugar natu- 
ral, incluindo aí o deslocamento horizontal, o movi- 
mento é violento, e deve haver alguma causa que o 
provoque. Só os corpos celestes podem se mover sem 
causa, com velocidade constante e trajetórias perfei- 
tamente circulares. 

Quando não há causa aparente para manter o 
movimento, Aristóteles propõe engenhosas explica- 
ções. Uma flecha, por exemplo, mantém seu movi- 
mento mesmo depois que abandona o arco porque 
desloca e divide o ar à sua frente; o ar então volta, 
empurrando a flecha por trás. Veja a figura: 


ES 


Como a flecha mantém-se em movimento 
depois de abandonar o arco, segundo Aristóteles. 


A resistência do ar, no entanto, acaba prevalecendo, 
e a flecha cai. Essa foi uma das ideias da teoria de Aris- 
tóteles menos aceitas, objeto de inúmeras contestações 
ao longo do tempo. No século XIV, o padre Jean Buridan 
(1300-1358), cientista francês, propõe uma explicação 
alternativa e mais convincente. O arco transfere à flecha 
determinado ímpeto, cuja intensidade depende do peso 
e da velocidade da flecha. Ela se mantém em movimen- 
to até que todo o ímpeto tenha sido consumido pela resis- 
tência do ar. Se isso não acontecesse, a flecha se mante- 
ria indefinidamente em movimento. 

Mais tarde Galileu, na sua obra Diálogos sobre os 
dois principais sistemas do mundo, publicada em 1632, 
apresenta argumentos que levam à formulação da lei 
da inércia. Galileu afirma com toda a clareza que, na 
ausência de forças, um corpo em movimento deve se 
manter indefinidamente em movimento. 

Alguns anos depois, René Descartes (1596-1650), filó- 
sofo e matemático francês, contemporâneo de Galileu, 
generaliza o princípio da inércia para todos os corpos, 
incluindo os celestiais. Descartes percebeu ainda que a 
trajetória retilínea é também uma consequência da 
ausência de forças — um corpo só pode ter movimento 
circular, por exemplo, se alguma forma orientada para 
o centro da circunferência é exercida sobre ele. É de Des- 
cartes o enunciado mais conhecido do princípio da inér- 
cia: “Um corpo livre de influências externas move-se 
com velocidade constante em linha reta”. 


MANUAL DO PROFESSOR 


Capítulo 9 — Massa e peso 


I. Comentários e sugestões 


Neste capítulo apresentamos de início a relação 
os conceitos de massa e peso que para os alunos in 


entre 
ician- 


tes no estudo da Física nem sempre é muito clara, sobre- 


tudo pela forte interferência da linguagem cotidiana e 


m que 


a 
esses termos são sinônimos. É importante que o profes- 


sor entenda com clareza a diferença entre a lingu 
informal, do dia a dia,e ali 


agem 


guagem científica. Não é impor- 


irem a peso e quilogram 
um rigor que não faz sentido; a linguagem deve ade 


igor quando se refere a peso em quilograma em um 


verbo na Língua Portuguesa que exprima a ideia de 


sores de Física. Não há mal nenhum, em um diálogo 


n 
tante, nem realista, pretender que seus alunos, na sua lin- 
guagem cotidiana, passem a usar newtons quando se refe- 

a quando se referirem à massa. É 


-se ao contexto — assim como seu aluno erra por falta de 


de Física, ele também erra por excesso de rigor quando sobe 
numa balança e diz que pesou 500 newtons (aliás, não há 


quar- 


texto 


medir 


massa). Ninguém fala desse jeito, nem os físicos ou profes- 


infor- 


mal, alguém dizer que pesa 50 quilos, nem é preciso escre- 
ver esse “pesa” entre aspas. O importante é que os seus 
alunos saibam quando devem usar a linguagem informal ou 
formal, o que vale não só para as Ciências da Natureza e a 


Matemática, mas também para as Ciências Humanas e as 


Linguagens, incluindo a própria Língua Portuguesa. 


alguns conceitos básicos de Estática, uma parte da 


dente. Neste livro, por optarmos por uma abordagem 


elevo nas situações práticas de equilíbrio estático. 
Vale a pena acrescentar mais algumas observaç 


Optamos ainda por agregar a essas ideias o estudo de 


Física 


pouco abordada pelos professores de Física do Ensino 
Médio, até porque nem sempre se sabe bem quando é mais 
conveniente apresentá-la, no início da apresentação das 
eis de Newton, ou mais adiante, como um tópico indepen- 


intro- 


dutória, pareceu-nos conveniente e adequado incluí-la nes- 
te capítulo, pois o peso tem quase sempre um papel de 


ões. 


1. Uma boa distinção conceitual entre massa e peso 


As fotos e o comentário de abertura do capítulo 
mados no exercício resolvido 3, merecem uma disc 


, reto- 
ussão 


prévia com os alunos que pode ser muito enriquecedora. 
Muitos deles devem ter notado alguma vez como é razoa- 


velmente fácil empurra 
desde que ele esteja com as marchas desengatadas 
o freio de mão puxado. E que, à medida que o carro se 


um carro em um plano horizontal 


esem 
movi- 


menta, torna-se cada vez mais fácil mantê-lo em movi- 
mento. Mas só algumas pessoas muito fortes e treinadas, 
como os concorrentes do campeonato “O Homem Mais 
Forte do Mundo”, por exemplo, são capazes de levantar 


parcialmente um carro do chão; e mesmo essas pe 


Sss0as 


só conseguem manter o carro levantado durante muito 
pouco tempo. Não é difícil fazer com que os alunos perce- 
bam que, na primeira situação, para deslocar o carro, bas- 
ta vencer a inércia, o que não só é mais fácil de início como 
se torna cada vez mais fácil com o carro em movimento; 
muitos devem ter notado até que, muitas vezes, é preciso 
fazer uma força oposta ao movimento para o carro parar. 
Na segunda situação, no entanto, para levantar o carro, é 
preciso vencer a força de atração exercida pela Terra sobre 
o carro, e como essa força se mantém constante, até o 
“homem mais forte do mundo" só é capaz de sustentar o 
carro levantado por pouco tempo. 


2. Ninguém tem peso! 

Uma discussão sobre o quadro Peso de um corpo (pági- 
na 119) é também muito enriquecedora e complementa o 
comentário inicial. Aqui, nem o rigor científico justificaria 
uma explicitação maior na linguagem, pois, como comen- 
tamos nesse quadro, ela seria desnecessariamente exten- 
sa e pouco prática. Poucos professores e raramente algum 
aluno tem consciência de que o seu peso na verdade não 
“é seu", embora a maioria saiba que na Lua o seu peso seria 
menor do que na Terra, o que não ocorre com a sua massa, 
pois essa de fato “é dele". O peso, ao contrário, não “é dele" 
como não é de nenhum corpo, mas resulta da interação gra- 
vitacional entre cada corpo e a Terra. Como vamos ver no 
capítulo 18, a interação gravitacional entre dois corpos 
depende da massa desses dois corpos — se uma delas 
varia, o peso de cada um também varia. 


3. Não é possível anular o peso de um corpo 

É muito comum afirmar-se que o peso de um corpo 
apoiado em um plano horizontal é anulado pela força nor- 
mal exercida sobre esse corpo, o que é uma afirmação ina- 
dequada. Anular, segundo o dicionário Houaiss, significa 
‘tornar nulo, invalidar, destruir, reduzir a nada, eliminar, ani- 
quilar' e coisa semelhantes. Nada disso acontece com o 
peso do corpo — ele não é uma característica própria do 
corpo. Ele continua a existir e a comprimir o bloco contra o 
plano. Por isso, é melhor dizer que o peso é equilibrado, ou 
c o 
e 


ontrabalançado, pela força normal exercida pelo plano. 

ntanto, se nos referirmos a resultante dessas forças, anu- 
ar passa a ter significado correto, pois ela, de fato, deixa de 
existir. Discussões como essas são válidas porque, além de 
a 


judar muitos alunos a compreender melhor essas ideias, 
enriquecem a sua capacidade de expressão e o seu senso 
crítico, competências sempre valiosas em qualquer campo 


da atividade humana. 


4, Uso de dados em forma de raiz 

O uso do seno e cosseno de 30º, 45º e 60º na forma de 
raiz faz sentido em Matemática, mas não em Física. A Física 
é uma ciência cuja validade de suas afirmações se verifica 


experimentalmente por meio de medidas. E medidas se 
representam com algarismos decimais, adequadamente 
expressos. É impossível obter experimentalmente umafor- 
ça de módulo 10 V3N, por exemplo. Não existe instrumen- 
to de medida de força, ou de qualquer outra grandeza física, 


que permita uma leitura como essa; no entanto, são fre- 
quentes os exercícios de Estática em que são dados ou obti- 
dos resultados em forma de raiz. A justificativa, quando há, 


é a facilidade de cálculo, o que nos tempos de hoje não mais 
se just 
calculadora, a importância de exprimir medidas na forma 


fica. Mesmo que não houvesse a facilidade do uso da 


decimal é conceitual, quem as expressa em forma de raiz ou 


não sabe o que é medir ou nunca mediu alguma coisa, o que 
é inaceitável para um aluno ou professor de Física. 


IL Exercícios 


1. Seocorpo está sobre um plano horizontal sem atrito, qual- 
quer força que tenha um componente horizontal F, não nulo 
será capaz de movê-lo. De acordo com a segunda lei de 
Newton: 


F=maSd = m 
Esse componente será a força resultante. Se for pequena, 


o corpo terá uma aceleração pequena, mas sempre vai se 
deslocar. 


2. De acordo coma definição de peso (P = mg), se o corpo esti- 
ver em um local onde não exista aceleração da gravidade, seu 
peso será nulo. Já a sua massa mantém-se inalterada. 


3. a) Sendo g, = 1,7 m/s? a aceleração da gravidade na Lua e 
P, = 110 N o peso do astronauta na Lua, da definição de 
peso, em módulo, temos: 


P, = mg, = 10 


significativos) 


m: 1,7 =m = 65 kg (dois algarismos 


b) A massa do astronauta é a mesma na Lua ou na Ter- 
ra, seu valor na Terra é o mesmo que ele tem na Lua: 
m= 65kg. 


Então, seu peso na Terra (P) é: 


P = mg=> P, = 65: 9,8 >P; 640 N (dois algarismos 
significativos) 
4. a) 
T 
F 


b) Se o bloco está em equilíbrio, a força resultante é nula. 
Logo, em módulo: 


P-T=05T=P>T7=25:10>7=250N 
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5. Não. À medida que o módulo da força F aumenta, os ângulos 4y 
a e œ, diminuem, mas o peso P do bloco não se altera. Veja a = 
figura: 7 


Arquivo da editora 
x 
je) 
4 
xY 


Formato Comunicação/ 


mn 


e Spots To =0 


Mas To, = Tog' COS 37° e To = la "iCOS 3%, 


Assim, projetando as forças exercidas em Ono eixo y, temos: Então: 


F sena + F, sena, —P=0=>F sena + F, + sen a, =P 


e Tocos37º—-T.cos53º=0>0,807,.—0,607,=0 
Para o fio tornar-se horizontal, œ, e œ, devem anular-se. OB o QB, OA O 


Como sen 0° = 0 e P 0, essa situação é impossível, pois ° ZF, = 0> Tt og =P= 
= = y Y 
nesse caso os módulos de Fe F, tenderiam ao infinito. Na 


prática isso significa que o módulo das forças Fe F,aumenta Mag Ton, = Torsen 337e Tos, T log Raia 


tanto que o fio tende a se romper antes. Então: 
6. Veja afigura: To sen 53° + T pt sen37° —-P=0> 
=> 0,80T,, + 0,60T,,— 150 =0 (D 
De (CD, vem: 


0,807, = 0,607, >T = 0,757, 0 
Substituindo D em (D, obtemos: 

0,80T,, + 0,60 + 0,757,,— 150 = 0 

> 0,80T,5, + 0,457., = 150 > T,= 120N 


Voltando em (1), encontramos o valor de Toy 


Aplicando a esse sistema a expressão $F = 0, temos: 
Tog = 0,75 + 120 = To, = 90 N 


2F,=0>5T Toa 057 00545º — T,=0> 


8. As forças exercidas sobre a barra são os pesos P, Qe S,ea 


>T 071= Ty >To = 07 To D força normal de apoio, À. 
Aplicando a expressão ZF, = O, vem: < 0,80 m 1,20 m pç u 
F, =0 >T P=0>T g: sen45º=2400= F | ' 
> 0,71Ta = 2400 >T, = 3400N ® E a s 
Voltando a (D, obtemos: z 
Y 
Ta = 016 Toy = 0,71: 3400 >T,, = 2400N o) 
a P 
7. Há três forças exercidas sobre o ponto O: o peso P, que se l OES ES e 
transmite através do fio, e as trações Ta no fio OA, e Tis no Como o sistema está em equilibrio, é válida a condição LM$ = 0. 
fio OB. N 
(0 
5 À o | G 
Q 
E, ty es 
X = 


Sinais dos momentos de P, o) eS em relação a O. 
Assim: 
XMF =0 =M + M+M +M =0> 
= +P- 0,80 + N-00- Q:120 -S-20 =0s> 


Como o sistema de forças está em equilíbrio, estão satisfei- 
tas as condições XF, = 0 e XF, = 0, para os módulos desses = +P: 0,80 + 0 — 20 + 1,20 — 10 ; 2,0 = 0 = 
componentes. Assim: = 0,80P=445P=55N 
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9. Representando as forças exercidas sobre a barra e determi- 
nando a soma dos momentos das forças em relação ao ponto 


O, conforme a figura 


abaixo, temos: 


Lino” 


1,0m P 
CG 'O A 
he Sia >| < > 
3,5 m | 1,0 m 0,5m 
Č D 
EME = 0 =M +M} - Mi=0> 


=> V-OCG+T-0 


P.A0=05V-10-P-10=0>5 


>V=P>V=20N 


10. Há três forças atuan 


do sobre a viga: a tração T exercida pelo 


fio, o seu peso Ve a resultante R das forças exercidas sobre o 
apoio A. Veja a figura abaixo: 


R 


lt 


+ 


0,60 m 


Aplicando a segund 
ponto A, temos: 


0,60 m 


< 


a condição de equilibrio em relação ao 


SM;=0>ME— M“+ M/=0 


Desenvolvendo cada termo e observando os sinais, temos: 


R-0—V-ACG+T: 
= 0 — 600 - 0,60 + 
=> T=360N 


sen60º-.AB=0> 


T-0,87/:12=05 T:10=360> 


HI. Atividades Práticas 


1. Verificação da lei de Hooke e medida de força 


Aleide Hooke é ap 
cia de sua verificação. 
de conteúdo simples, q 


esentada aqui junto com a experiên- 
Trata-se de uma lei muito específica, 
ue pode ser apresentada brevemen- 


te, por isso ela foi incluída na própria atividade. Em todo caso, 


para que isso seja de fa 
sentação seja feita pe 


to possível, sugerimos que a sua apre- 
o professor ou que o seu estudo seja 


proposto aos alunos p 


eviamente, 


2. Determinação experimental do centro de 


gravidade 
Esta Atividade Prá 
tados. É pouco prová 


tica é muito simples e dá bons resul- 
vel que as três semirretas passem 


exatamente pelo mesmo ponto, mas com um pouco de bom 
senso pode-se obter melhor posição para o CG. É bom usar 
o papel-cartão mais grosso possível para que a figura se 
mantenha plana durante toda a atividade. Os orifícios pelos 
quais se pendura a figura não podem ser muito apertados, 
de modo que prendam a figura, nem muito abertos, para 
que os pontos de suspensão fiquem bem definidos. 

Além dessas determinações físicas do centro de gravi- 
dade, é possível ainda uma determinação geométrica. No 
caso do triângulo, por exemplo, segundo a Geometria, o 
centro da gravidade ou baricentro, como ele costuma ser 
chamado, coincide com o ponto de intersecção das suas 
medianas (note que na figura que ilustra a atividade se 
baseia nessa propriedade). Assim, se for possível, o profes- 
sor pode fazer essa atividade em parceria como professor 
de Matemática, o que certamente vai enriquecê-la, tornan- 
do-a uma atividade interdisciplinar. 


e 
e 


Capítulo 10 — Aplicações das leis de 
Newton 


I. Comentários e sugestões 

Esse capítulo e o seguinte apresentam aplicações das 
leis de Newton. Selecionamos os exercícios mais significa- 
tivos, tendo em vista a melhor compreensão dos concei- 
tos e princípios apresentados anteriormente. 

nsistimos em que a escolha de qualquer exercício deve 
ter um objetivo conceitual bem definido. Senão, não há 
razão para resolvê-lo. Resolver por resolver, porque é difí- 
cil, para ter o que pedir na prova, porque caiu em algum ves- 
tibular ou argumento semelhante não são critérios peda- 
gogicamente válidos. 

Se um aluno vaia uma academia de ginástica, por exem- 
plo, o instrutor sempre explica o objetivo de um exercício e 
procura mostrar os resultados que aquele tipo de exercício 
está proporcionando ao praticante. O mesmo deve ser fei- 
to na escola, em qualquer disciplina. 

O professor deve procurar saber — e, se possível, con- 
tar ao aluno — por que é importante fazer um determinado 
exercício. Para ajudar o professor nessa tarefa, a maioria 
dos exercícios resolvidos tem observações posteriores que 
devem ser discutidas em classe com os alunos. 

Convém ainda atentar para os seguintes pontos: 


1. Os sinais da aceleração e das forças de freamento 
Os sinais da aceleração e das forças de freamento tra- 
zem sempre alguma confusão. Procuramos seguir um pro- 
cedimento uniforme para que esse problema não se agrave. 
É importante evitar a colocação de sinais ad hoc, ou seja, 
baseados em justificativas criadas artificialmente. Não é cor- 
reto dizer: “Como ele está freando, a aceleração é negativa”, 
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do há princípio ou lei física que justifique essa afirmação. 
Em grandezas vetoriais, insistimos, o sinal é determinado 
pelo referencial adotado, 


2. Desprezando isso e aquilo... 

É importante discutir com os alunos porque despreza- 
mos tantos fatores nos exercícios, principalmente nesse 
capítulo. É preciso dizer a eles, para que não se desinteres- 
sem pelos problemas por serem muito artificiais, que não 
poderiam ser resolvidos se levássemos em conta todas as 
variáveis que intervêm em cada situação. Ainda não estu 
damos atrito, nem sabemos como a massa das polias e do 
fio interferem na aceleração dos sistemas apresentados. 
Alguns desses fatores podem ser, em alguns casos, de fat 
desprezíveis, mas em geralisso não é verdade — eles inter- 
ferem de maneira significativa e isso torna, infelizmente, 
essas situações muito artificiais. 

Foi para contornar essa situação que apresentamos, 
sempre que possível, alguns exercícios ilustrados por fotos, 
como o exercício resolvido 1. É um modo de motivar o aluno 
e de mostrar a ele como a Física pode ser aplicada a situa- 
ções reais, ao quebrar a rotina de tantos exercícios artificiais 
que somos obrigados a propor. 


3. Um exercício clássico 

É muito importante atentar para os itens propostos no 
exercício resolvido 7. Embora seja um exercício clássico 
dificilmente o professor se lembra de utilizá-lo para discu 
tir o princípio da ação e reação. Em geral se faz a pergunta 
do item b, mas não se faz a do item c "porque dá o mesmo 
resultado", Mas é exatamente por dar o mesmo resultado 
ue ela éimportante, pois essa igualdade dos módulos evi- 
encia explicitamente a igualdade das forças de ação e rea- 
ção e a validade desse princípio. 


4. Uma notação mais rigorosa de vetores 


É muito importante chamar a atenção do professor para 


a necessidade de se adotar uma notação mais rigorosa para 


as grandezas vetoriais. Só é correto representar com o mes- 
mo nome vetores idênticos, em módulo, direção e sentido. 


Assim, a tração em um fio que muda de direção é represen- 
tada com nomes diferentes, o que aparece explicitamente 
a partir do exercício resolvido 9, em que fazemos um comen- 
tário a respeito. Para reforço dessa ideia, note que no exer- 
cício resolvido 11, apesar de as trações nas extremidades 
dos fios serem iguais em módulo, elas têm direções e sen- 
tidos diferentes: no fio que liga A e Bela é exercida vertical- 


mente para cima em A e horizontalmente para a direita em 
B. Por isso, em A ela foi chamada de T,,e em B de Tm Pela 
mesma razão, no fio que liga Ba C chamamos de T,- a tra- 


ção horizontal para a esquerda exercida em Be de Ta 


tração vertical para cima exercida em C. É importante esse 
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rigor porque ajuda o aluno a entender a natureza do vetor e 
mantém a coerência da abordagem no texto, 


5. Simplificações 

Chamamos a atenção do professor para a leitura com- 
plementar Tração num cabo de massa não desprezível 
apresentada neste Manual, na página 371). Na vidareal 
não existem cabos com massa desprezível e é impossível 
manter um fio na horizontal, da forma como ele aparece 
nesses exercícios. Basta notar a curvatura dos fios elét 
cos entre os postes ou torres de alta tensão. É importante 
mostrar ao aluno a razão dessas simplificações. 

Nesses exercícios evite dizer que as trações no fio entre 
os blocos são iguais por causa do princípio da ação e rea- 
ção. Está errado. No princípio da ação e reação, a interação 
ocorre entre dois corpos; e no caso há três corpos. Os blo- 
cos não interagem diretamente, mas através do fio. O prin- 
cípio da ação e reação vale nas interações blocos-fio, não 
na interação bloco-bloco, que não existe diretamente. 


II. Exercícios 


1. Como atração T no cabo do elevador é orientada vertical- 


mente para cima e o peso P do elevador é orientado verti- 
calmente para baixo, aplicamos a segunda lei de Newton es- 


tabelecendo para T,Pe a o sentido vertical para cima como 
positivo. 


a) F =ma=T-P= ma 
Sendo T > P, a resultante e a aceleração estão orien- 


tadas para cima e o elevador sobe acelerando ou desce 
freando. 


b) F ,=ma=T- P= ma 
Sendo T < P, a resultante e a aceleração estão orien- 


tadas para baixo e o elevador desce acelerando ou sobe 
freando. 


oO) F =ma=T-P=ma 
Sendo T = P, a resultante é nula e o elevador pode estar 


parado, subindo ou descendo em movimento retilineo 
uniforme. 


2. Sabendo que a velocidade desses halteres atinge módulo 
v = 3,6 m/s no instante t = 1,2 s, a partir do repouso, em 
trajetória retilinea, da função da velocidade do MRUV, deter- 
minamos o módulo da aceleração nesse intervalo de tempo: 
v=vtat>36=0+0:12>0=30m/s? 


Então, sendo m = 100 kg a massa de cada haltere, da segun- 
da lei de Newton, em módulo, temos: 


F, = ma => F,=100:3,0= F, = 300 N 


3. Veja afigura: 


F=5,0N 


|» 


No intervalo de O a 10 s vale o esquema de forças da esquer- 
da; de 10 s em diante vale o da direita: 


AN AN 
++ 
Vê VP 
a) De 0 a10 s, como o bloco está no plano horizontal sem 


atrito, são exercidas sobre ele três forças: o peso P, a nor- 
mal N e a força F, paralela ao plano. Como as forças Pe N 
se equilibram, a resultante será F, cujo módulo é F = 5,0 N. 
Aplicando a segunda lei de Newton em módulo nos 10 s em 
que essa força é exercida, temos: 


F, = ma= 5,0 = 10a > a = 0,50 m/s? 


b) No intervalo de O a 10 s, a aceleração é constan- 
te, a = 0,50 m/s?. Como o bloco partiu do repouso, 
Vo = O. Então, a velocidade até o instante t = 10 s é 
dada por: 


v=v +at=v=0 + 0,50t> v= 0,50t 

No instante t = 10 s, a velocidade é: 
v=050:10>v=50m/s 

A partir desse instante F deixa de existir, a acelera- 
ção é nula, o movimento é retilineo uniforme com ve- 


locidade constante, v = 5,0 m/s. Portanto, no instante 
t= 20 s, a velocidade do bloco é v = 5,0 m/s. 


c) Atribuindo valores a t, no intervalo considerado, obtemos: 


t(s) 0 5,0 10 15 20 


v(m/s) 0 2,5 5,0 5,0 5,0 


A partir desses dados, construímos o gráfico 
velocidade X tempo: 


A v (m/s) 


Como o automóvel parte do repouso, v, = 0. Depois de 5,0 s, 
o módulo de sua velocidade é v = 54 km/h = 15 m/s. Sua 
aceleração é dada pela função da velocidade. Assim: 
v=v,tat>15=0+0:50>50=30m/s 


O módulo da força resultante exercida sobre o automóvel é 
obtido pela segunda lei de Newton: 


Fe=ma> F, = 800:3,0= F,=2400N 


5. Nos intervalos considerados, o módulo da aceleração do 


móvel é dado pelo coeficiente angular da reta do gráfico 
v X t descrito. No primeiro trecho, de O a 5,0 s, temos: 
V= 10:=:0 


a= Et > q, 5010 


=>a,=20m/s? 


Da segunda lei de Newton, em módulo, vem: 
Fa = ma, = Fa =50:20>5 Fa =10N 


No segundo intervalo de 5,0 a 10 s, a aceleração do móvel é: 


e sd SUE ea 20 
2 belo 2 10-50 2 50 


>q, = 4,0 m/s? 


Da segunda lei de Newton, vem: 


F = ma, = Fa =50:40> Fa =20N 
Adotando como positivo o sentido do deslocamento do trem 
e como a força resultante F, exercida pelos freios, tem sen- 
tido contrário, de acordo com a segunda lei de Newton, em 
módulo, temos: 


F, = ma= —50000 = 2000000 => a = —0,25m/s? 


O trem deverá percorrer a distância Ax, desde o instante 
em que seus freios são acionados, quando sua velocidade é 
vo = 36 km/h = 10 m/s, até parar na estação, v = 0. 


Aplicando a "equação" de Torricelli, vem: 
v2 = v2 + 20Ax => 0 = 10? + 2» (—0,25)Ax = 
> 0,504x = 100 = Ax = 200 m 


As forças exercidas sobre o elevador estão representadas na 
figura: a tração Teo peso P. 


E 


i 


Adotamos o referencial da figura e aplicamos a segunda lei de 
Newton em cada caso: 


a) Sendo a aceleração orientada para cima, temos, em mó- 
dulo e com o sinal dado pelo referencial: 


F. =ma=> T- P= ma 
Mas: 
P= mg= P = 800 -10 =P =8000N 


Então: 
T— 8000 = 800 : 2,0 =T=9600N 
b) Como a velocidade é constante, a = 0. Então: 


F=ma>5T-P=m05T-P=0>7T=8000N 


R 


c) De acordo com o referencial adotado neste caso, a ace- 
leração está orientada para baixo, portanto, seu módulo 
deve ser precedido de sinal negativo. Logo: 


F=m-)>T-P=m(-a)> 
= T — 8000 = 800(-0,50) => T=7600N 
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10. 


n. 


Se não há sobrecarga, a resultante das forças exercidas em 
ambas as extremidades do fio da máquina de Atwood é nula. 
Durante a ação da força exercida para baixo em uma das car- 
gas, o sistema acelera para baixo, do lado dessa carga, mas 
assim que cessa a ação dessa força inicial, a força resultan- 
e em ambos os lados do sistema volta a ser zero. Portanto, 
a aceleração se anula e o movimento passa a ser retilíneo 
uniforme. Se a força inicial for exercida para cima, a situação 
será exatamente a mesma, mas o sentido do movimento se 
inverterá. 


Quaisquer que sejam a massa m, de A e seu peso P,, o con- 
junto adquire um movimento acelerado, pois não há nenhu- 
ma força que se oponha ao movimento. Matematicamente, 
emos: 


P=(m+ma>mg=(m+ma=a= 


Então, para m, + O, qualquer que seja, o conjunto adquire 
aceleração. Mas, se m, for muito pequeno, a aceleração 
ambém será muito pequena e o movimento do sistema 
poderá ser imperceptível. 


podemos escrever, 


Da expressão da segunda lei de Newton 


Fa 
em módulo, a = AT Q. Se consideramos forças de atrito, o 


módulo da resultante F, diminui; se consideramos massas de 


fios, a massa m do conjunto aumenta. Nos dois casos, a €x- 


pressão (D nos permite concluir que o módulo da aceleração 


diminui. 


a) A força resultante sobre o conjunto de massa 
m= m, + m, é a própria força F: 


AN, 
AN, 
> e 
F í 
—> (J 1 
IZ; A7, 
Yp Ypo 
A B 


Da segunda lei de Newton aplicada a esse conjunto, em 
módulo, vem: 


F, = ma=> F, = (m, + m)a= F, = (1,5 + 3,5)1,0 = 
> F,=50 


b) O bloco B está sendo empurrado pelo bloco A com força 
F, € tem a mesma aceleração do conjunto. 


Da segunda lei de Newton aplicada ao bloco B, em módu- 
lo, temos: 


F, =ma >F p= 35:10 >F, = 35N 


c) Pelo princípio da ação e reação, se A exerce sobre B uma 
força Ro de intensidade 3,5 N, a força que B exerce sobre 
A (a) terá o mesmo módulo, mas sentido contrário. 
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Logo, o módulo de E é Fi, = 3,5 N. Nesse caso, no en- 
tanto, é importante determinar o módulo de Fa por meio 
da segunda lei de Newton, em módulo, aplicada ao bloco 
A, como indica a figura, adotando o sentido positivo para 
a direita: 


tem 


777 77; 


F 


R 
> Fa = 35N 


ma>F-Fa=mMm>550-F,=15:10> 


Observação: Esse resultado está de acordo com o prin- 
cípio da ação e reação. Note que, como mostram os es- 


quemas das figuras acima, F, = — Fa 


12. a) Como o plano é horizontal sem atrito, a resultante 
das forças exercidas sobre o conjunto é F, de módulo 
F, = 20 N. De acordo com a segunda lei de Newton, em 
módulo, vem: 
F=ma>F=(m+m+mja> 
= 20 = (3,0 + 8,0 + 9,0)a => a = 1,0 m/s? 


b) Como a massa dos fios é desprezível, a tração pode ser 
considerada constante em cada trecho do fio. Veja a figura: 


+ 
— 
AB Ta Te To F 
A» < B > < C > 


Então, em módulo, entre Be C, Te = To Isolando o bloco 


C, temos: 
F =mi>F- T= ma=> 20- T= 90:10 
> To, =N 


Analogamente, entre A e B, Ta = Ty em módulo. Isolan- 
do o bloco A, temos: 


F =mi> Tp =ma> T,= 30:10>T,=30N 


13. Inicialmente vamos representar as forças exercidas nos blo- 
cos Ae B, isolados, e representar as respectivas acelerações, 
q e q. Veja a figura abaixo: 
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Em A são exercidas as forças P, peso de A, e 7, tração exerci- 
da pelo fio; em B são exercidas P, peso de B, Ñ, força normal 
exercida pelo plano, e T, tração exercida pelo fio. Como a mas- 
sa do fio é desprezível, Te T têm o mesmo módulo — vamos 
representá-lo por T; como o fio é inextensível, G e q também 
têm o mesmo módulo — vamos representá-lo por a. Agora po- 
demos obter o módulo das acelerações e das trações no fio. 


a) 


14. Inicialmente, 


Aplicando a segunda lei de Newton ao bloco A, conside- 
rando positivo o sentido da aceleração e representando as 
trações e as acelerações pelo seu módulo Te a, temos: 


P-T=ma OD 
Analogamente ao bloco B, considerando positivo o senti- 


do da aceleração e lembrando que P, e N, se equilibram, 
temos: 


T=m;a ® 
Somando (De (D, obtemos: 
P, = (m, +m )a=m,g = (m, + m )a= 


0,50 - 10 
050 + 4,5 


mag 
m, +t mM, 


=> q= 1,0 m/s? 


5 0= 


Voltando a uma das equações (M ou M) obtemos o 


módulo das trações. De (1), por exemplo, vem: 
T=ma>T=45:10>7=45N 


epresentamos as forças exercidas no sistema. 


Veja a figura: 


E 7 


Como os fios têm massa desprezível, pe e T têm o mes- 
mo módulo, vamos chamá-lo de T; analogamente, Tue is 
também têm o mesmo módulo, vamos chamá-lo de T’. Os 
pesos de Ae Be as forças normais exercidas pelo plano sobre 


esses blocos se equilibram, por isso não foram representados. 


a) 


Se os fios são inextensíveis, os módulos das ace- 
erações q e @' são iguais — vamos chamá-lo de a. 
Então, da segunda lei de Newton em módulo, aplicada ao 
bloco C, considerando positivo o sentido da aceleração, 


temos: 


Bobs mena O 

Em seguida, aplicando a segunda lei de Newton, em mó- 
dulo, ao bloco B, considerando positivo o sentido da ace- 
eração, temos: 

T-T=ma AD 

E finalmente, da segunda lei de Newton, em módulo, apli- 
cada ao bloco A, considerando positivo o sentido da ace- 
eração, temos: 

T=m,a D 


Somando as equações D, M e M, temos: 


P= (m, +m; m): a=>=m,:: g= (m, +m: m): a= 
= 0,50 -10 = (0,775 + 0,775 + 0,50)a = 5,0 = 2,00 => 


>q = 2,5 m/s? 


b) 


Voltando em CD, por exemplo, determinamos T, módulo 
deT resi 
P- — T= m.: a=0,50: 10 - T= 0,50 : 2,5 = 


=> T = 5,0 — 125 => T = 3,75 N (3,8 N, com dois algaris- 
mos significativos) 


Voltando agora em D, por exemplo, determinamos T”, 
módulo de Tue ER 
T =m,: a= T = 0,75: 2,5 = T = 1,875 N (1,9 N, com 
dois algarismos significativos) 


15. Vamos representar as forças exercidas sobre os blocos A e 


B, isoladas, e as respectivas acelerações, d e q. Veja a figura 
abaixo: 


LULA ti ttor 
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Em A são exercidos o peso de A, P, eT, tração exercida pelo fio; 
em B são exercidos o peso de B, Pe T, tração exercida pelo fio. 
As trações são representadas pelo mesmo vetor porque têm 


o mesmo módulo e a mesma direção e sentido; d e q’ têm o 
mesmo módulo — vamos representá-lo por a. Agora podemos 
obter o módulo das acelerações e da tração do fio. 


a) 


Aplicando a segunda lei de Newton ao bloco A, conside- 
rando positivo o sentido da sua aceleração e represen- 
tando as acelerações pelo seu módulo a, temos: 

T-P=ma>T-mg=ma(D 


Analogamente para o bloco B, considerando positivo o 
sentido da sua aceleração, temos: 


P-T=ma>smg-T=maD 


Somando (D e (D, obtemos: 


(m,— mg 
(m—-m)g=(m,+mja>a= E a > 
(1,5 — 0,50)10 
>q= >= 5,0m/s? 
0,50 + 1,5 


Voltando a uma das equações ((D ou M), obtemos o 


módulo das trações. De (D , por exemplo, vem: 
T-mg=mo>ST=mg+maST=m(g+a)> 
=> 7=0,50:(50+10)=>T=75N 


16. De início, vamos representar na figura as forças exercidas sobre 
os blocos A, Be G, isolados. Em princípio, pode-se supor que o 
movimento do conjunto seja no sentido horário ou anti-horá- 
rio, mas para tornar a solução mais fluente, vamos considerar o 
sentido real, o horário, pois P- > P, Veja a figura a seguir. 
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Em A são exercidos P , peso de A, e Ť 


fi N 
= = 
q To E Toa 
«— B — 
Tof Fs ATas 85 
ta 88 
Es 
@ A GE 
EE 
| EL 
Es = S 
VB, YP, 


ap tração exercida pelo 


fio; em B são exercidos F, , peso de B, N, , força normal exer- 


cida pelo plano To 
tração Ta 


„ tração exercida pelo fio que o liga a A, e a 


oœ exercida pelo fio que o liga a C. Em C são exercidos 


Toa tração exercida pelo fio puxado por B, e P. peso de C. Como 


a massa do fio é desprezível, T,, € Tg, têm o mesmo módulo, 


que vai ser representado por T; 


pela mesma razão, Tac e Teg 


também têm o mesmo módulo — vamos representá-lo por T' 


Finalmente, como o fio é inextensível, q, d'e d” tambémtêmo 


mesmo módulo — vamos representá-lo por a. Agora podemos 


obter o módulo das acelerações e das trações nos fios. 


a) 
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Aplicando a segunda lei de Newton ao bloco C, conside- 
rando positivo o sentido da aceleração e representando 
as trações e as acelerações pelos seus módulos 7, T'e a, 
temos: 


P—-T=maD 


Analogamente ao bloco B, considerando positivo o senti- 
do da aceleração e como P, e N, se equilibram, temos: 


T-T=ma 0 


Finalmente, isolando o bloco C, considerando positivo o 
sentido da aceleração, temos: 


T-P=ma ® 

Somando as três equações, D, M e M, temos: 
P—P=(m+t+m+ma> 

> (m—m)dg=(m + m + m)Ja=> 


(me— m.g (2,0 — 1,0)10 
>a= > 
m, + M+ mM 1,0 +2,0 + 2,0 


5 0= 


>= 2,0 m/s? 


Voltando à equação (ID, obtemos o módulo T das trações 
Tag e Ta 
T-P=maosT=m(g+ad=>T=10(10+2,0)=> 
3 T=12N 


Voltando à equação C), obtemos o módulo T' das tra- 
ções Tg e Teg Temos, portanto: 


P-T=moST=mig-)=>T'=20(10-20)> 


> T'=16N 
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NI. Atividade Prática 


Apesar de os exercícios desse capítulo sugerirem inú- 
meras atividades práticas, elas não são factíveis porque, 
como comentamos no item 2 dos comentários e sugestões, 
exigem condições ideais difíceis de se conseguir na prática; 
a menos que o professor tenha trilhos de ar no laboratório 
de sua escola, um equipamento caro e, por isso, muito raro. 
Se o professor se arriscar a realizar essas atividades sem 
esse equipamento, logo vai perceber que elas fornecem 
resultados muito ruins, o que as torna contraproducentes. 
Por isso optamos por uma atividade que pode ser feita em 
Sala de aula, em equipe, pois tem o mérito de mostrar aos 
alunos que a didática experimental em Física também apre- 
senta um histórico de pesquisas que deve ser conhecido. 


IV. Leituras complementares 
Como muitos dos problemas desse capítulo se referem 
a elevadores (geralmente simplificados), o texto História e 
funcionamento do elevador pode servir como contextuali- 
zação do funcionamento desses equipamentos, mostrando 
também sua história e evidenciando o quanto ele é antigo. O 
exercício resolvido 6 é um momento adequado para intro- 
duzir essa leitura. 
Como já ressaltamos nos comentários a respeito des- 
se capítulo, é importante discutir com os alunos porque 
desprezamos tantos fatores nos exercícios. Vários pro- 
blemas abordam blocos ligados por um fio de massa des- 
prezível, e a leitura Tração num cabo de massa não des- 
prezível explica por que essa ressalva é importante. 


História e funcionamento do elevador 


Nos problemas de Física, os elevadores são apenas 
caixas suspensas pelo cabo, que exerce uma força de 
tração maior, menor ou igual ao peso do elevador. 

Vitrúvio, arquiteto romano do século 1 a.C., fez a 
primeira descrição desse equipamento. Na metade do 
século XIX, o americano E. G. Otis (1811-1861) teve a ideia 
de inserir no elevador, então movido a vapor, o uso do 
sarilho (cilindro horizontal onde o cabo é enrolado e 
tracionado). 

Também criou um freio de segurança para ser acio- 
nado caso o cabo se rompesse. Esse dispositivo tornou 
os elevadores suficientemente seguros para transpor- 
tar passageiros; por isso, desde então, o seu uso se tor- 
nou comum. 

Esse foi o último avanço tecnológico significativo 
nos elevadores; daí em diante pouca coisa mudou. Seus 
motores passaram a usar eletricidade e, mais recente- 
mente, os comandos tornaram-se eletrônicos. Todo ele- 
vador compõe-se de uma cabina que se desloca em um 


poço vertical de um edifício = 
com portas em cada andar. DZ 

A figura ao lado mostra um 
elevador moderno em funcio- 
namento. Note que, em vez de 
um único cabo, há um conjun- 
to de cabos e o contrapeso late- 
ral reduz consideravelmente a ml FEI i 
força exercida pelo motor. 5 


Projeto de um 
elevador moderno. 


Tração num cabo de massa 
não desprezível 


Em todos os problemas de Física analisados neste 
livro, os cabos têm massa desprezível. Essa restrição é 
útil, pois facilita a solução dos problemas por duas razões: 


12) atração passa a ser a mesma nas extremidades de 
um mesmo fio; 


23) se a massa do cabo não for desprezível, ele se cur- 
va e não fica na horizontal, como aparece nos 
esquemas de todos os problemas com cabos hori- 
zontais. Assim, se essa segunda condição não for 
satisfeita, a tração exercida por ele sobre o bloco 


tem uma direção difícil de ser determinada. 


Curvatura aproximada (e um pouco exagerada para en- 
fatizar o efeito) de um cabo com massa não desprezível 
preso entre dois blocos. 


Se o cabo não se curvasse — se fosse uma haste 
rígida, como mostra a figura a seguir —, não haveria 
dificuldade alguma para resolver qualquer problema, 
mesmo que a massa do cabo, ou da haste, não fosse 
desprezível. Bastaria considerá-lo mais um bloco de 
massa conhecida. 


No exemplo da figura, se a massa da haste for m,, 
aplicando-se a segunda lei de Newton, obtemos: 


F= (m, + m, + m,)a 


expressão que pode ser resolvida facilmente. 


Nesse caso, a tração ao longo da haste varia de pon- 
to a ponto, e não só nas extremidades. Ela atinge o 
módulo máximo na extremidade da direita e o míni- 
mo na extremidade da esquerda. 
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Capítulo 11 - Plano inclinado e atrito 


I. Comentários e sugestões 


Esse capítulo apresenta duas aplicações especifi 


cas das 


leis de Newton: o plano inclinado e o atrito. São assuntos nem 
sempre bem compreendidos, sobretudo o atrito. É impor- 


tante destaca 


1. Os componentes não são forças reais 


tes não são forças reais, mas um artifício 


um bloco apoiado em um plano inclinado, sem at 


os seguintes pontos nessas duas ap 


icações: 


o plano inclinado, convém insistir que os componen- 


matemático. Sobre 
ito, são 


exercidas apenas duas forças: o peso, exercido pela Terra, e 


a força normal, exercida pelo plano. 


2. Em Física, não existe grandeza independente 


de sua medida 


Vale a pena insistir no que já foi dito nos comentários 


e sugestões do capítulo 9 sobre ouso d 
ção de resultados em forma de raiz. P 
de senos e cossenos tenham significa 


e dados ea obten- 
ara que os valores 
do físico, eles pre- 


cisam estar na forma decimal — afinal, estamos estudan- 
do Física, não Trigonometria. Dizer que um bloco desce um 


plano inclinado de 60º, sem atrito, com 
543 m/s? é pura ficção, não é Física. 
Em Física não existe grandeza ind 


uma aceleração de 


ependente de sua 


medida; e não há instrumento de medida que dê um resul- 


tado desse tipo. Nesse caso, o resultad 
8,7 m/s”; 8,66 m/s? 8,660 m/s2, e 
dependendo do número de algarismos 
zados, mas nunca 8/3 m/s?! 


o pode ser 9m/s?; 
assim por diante, 
significativos utili- 


3. Sem atrito não haveria movimento nem vida! 


mento de bloquinhos em planos horizo 
movimentos esses raríssimos e inúteis 
ra mui 


imaginar um mundo sem atrito. Nenhu 


então, nem pensar! Os passarinhos 


to frequentes nos exercícios de Fí 
Sem atrito não haveria movimento nem 


É inadequada e desligada da realidade a tendência que 
boa parte dos professores de Física tem de considerar o atri- 
to prejudicial. Talvez isso ocorra porque ele atrapalha o movi- 


ntais ou inclinados, 
na vida real, embo- 
sica. 


vida! Tente 
m ser vivo poderia 


nem ficar parado, em pé ou sentado. Subir escadas, 


não poderiam se 


empoleirar nos galhos, os carros patinariam nas estradas, 


os livros despencariam das estantes. 


4. É essencial escrever a expressão 
com o sinal de desigualdade 


Evite o sinal de igualdade, que obrig 
força de atrito máximo ou de destaque. 
cer o conceito, ele impede que o aluno 


do atrito estático 


a a trabalhar com a 
Além de empobre- 
perceba a utilidade 


das inequações na vida prática. E, por essa mesma razão, 


o professor deixa de propiciar uma ric 
promover a interdisciplinaridade com a 
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a oportunidade de 
atemática, 


PÍTULO 11 371 


5. Uma nova e estranha força, a força de contato 

Há alguns anos, talvez movidos pela preocupação de 
facilitar a resolução de problemas de Física em que há atri- 
to em plano inclinado, alguns professores e textos didáti- 
cos apresentaram uma nova força, frequentemente cha- 
mada força de contato, Č ou F,, força única que seria 
exercida por um plano inclinado sobre um bloco apoiado 
sobre ele, por exemplo. As forças normal, N, exercida pelo 
plano sobre o bloco, e Fa força de atrito estático ou cinéti- 
co, também exercida pelo plano sobre esse bloco, seriam 
componentes dessa força de contato. O fato de um mes- 
mo corpo — o plano inclinado — exercer essas duas forças 
sobre outro parece ter originado essa convicção, o que é 
um equívoco: não há lei física que imponha a condição de 
que um corpo só possa exercer uma força de contato. Nes- 
se caso, em particular, essa “unificação" implica pelo menos 
dois erros conceituais graves: 


1º) Os componentes de uma força são, como afirmamos 
no item 1, abstrações matemáticas. Não são forças reais, 
mas parcelas de uma força única (a redundância aqui é 
proposital). Assim, se a força F tem dois componentes, F, 
e Fo por exemplo, esses componentes só existem porque 
F existe, eles não têm "vida própria" e dependem um do 
outro — não é possível alterar um componente sem alte- 
rar o outro porque ambos somados vetorialmente devem 
ter sempre o mesmo resultado, a força F. Mas isso não 
ocorre com a força Č e seus hipotéticos componentes Ñ 
e Es Sabemos que sobre um bloco apoiado em um plano 
inclinado sempre existe a força Ñ, e seu módulo só depen- 
de da inclinação do plano, mas a força de atrito, ao menos 
por hipótese, nem sempre existe e, quando existe, o que 
na prática sempre ocorre, nem sempre tem o mesmo 
módulo, mesmo quando a inclinação do plano permane- 
ce constante. Suponha que o bloco esteja sobre o plano 
na inclinação limite de destaque — para o mesmo ângulo 
o bloco pode estar em repouso, e então C = N + F ou 
em movimento, e nesse caso C = N + F. Mas como qua- 
se sempre F< F,. enquanto Ñ permanece constante, 
verifica-se que, nesse caso, um componente não se vin- 
cula ao outro e, portanto, não podem ser caracterizados 
como tal. Além disso, em cada uma dessas situações a 
força C varia em módulo, direção e sentido, mas um de 
seus componentes (Ñ) não, o que também o desqualifi- 
ca como componente. Pode-se lembrar ainda que tanto 
o atrito estático como o atrito cinético variam, mesmo 
quando o ângulo de inclinação do plano permanece cons- 
tante; o primeiro com o tempo, como mostram pesquisas 
recentes (veja a leitura complementar A natureza do 
atrito na página 72), 0 segundo com a velocidade, fenô- 
meno já muito conhecido. Logo, também esse compo- 
nente, seja F,. seja F,., varia mesmo quando a força nor- 
mal permanece constante. 
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2º) Como sabemos, a Física moderna interpreta as forças por 
meio de interações, e tanto a força normal (Ñ) como as forças 
de atrito (F _ e F) são originárias de interações eletromag- 
néticas. Mas, enquanto as forças normais são originárias de 
interações eletromagnéticas de repulsão, as forças de atrito 
se devem a interações eletromagnéticas de atração. Como 
seria então a interação eletromagnética que definiria a força 
de contato Č, de atração ou repulsão? A única resposta pos- 


sível a essa pergunta é a inexistência dessa força. 


6. Ainda há muito a descobrir em Física 


É interessante comentar com os alunos o texto A natu- 
reza do atrito ao qual nos referimos anteriormente, sobre- 
tudo para que eles saibam que físicos ainda não conhecem 
a natureza do atrito. É importante e motivador para o alu- 
no saber que ainda há muito a descobrir em Física, mesmo 
em áreas de pesquisa aparentemente antigas, que, em mui- 
tos casos como este, estão sendo retomadas com as novas 
ferramentas teóricas e experimentais surgidas com o 
advento da Física moderna. 


II. Exercícios 


1. Isso ocorre porque a soma dos componentes P e E não é 
uma soma algébrica, mas uma soma vetorial. Veja a figura: 


Assim, o módulo de P é calculado por meio do teorema de 
Pitágoras: 


P’ = P} + P} = P? =120° +1560 => P’ = 40000 > 
=> P=200N 


2. Como vimos no exercício resolvido 1, a aceleração d de um 
bloco em um plano inclinado de um ângulo œ com a horizon- 
tal é orientada para baixo, na direção do plano, e tem módulo 
a = g-:sen a logo, se um bloco for lançado como indica a 
figura, na mesma direção da aceleração, ele adquire um mo- 
vimento retilíneo uniformemente variado com as mesmas 
características de um lançamento vertical. 


3. a) Sabe-se que em um plano inclinado, sem atrito, a ace- 
eração adquirida pelos blocos é idêntica, não depen- 
de da massa de cada um e tem módulo a = g + sen a. 
Então, pela figura, eles descem encostados, juntos, mas 
não interagem entre si. 


b) Do mesmo modo, supondo que ambos partem do re- 
pouso (ou com a mesma velocidade inicial) e têm a 
mesma aceleração, a distância d entre eles permanece 
inalterada. 


4. Sendo g = 10 m/s? e a = 53°, temos: 


a = g» sena = 10: 0,80 >a = 8,0 m/s? 


5. De início, vamos verificar se há movimento no conjunto e em 


que sentido ele ocorre. Para isso, vamos considerar o sistema 
como um só conjunto, sem levar em conta as trações no fio, 
que nesse caso tornam-se forças internas. Veja a figura: 


Como E e Ñ, se equilibram, o módulo da força resultante 
exercida sobre o conjunto é a diferença entre os módulos de 
Po componente do peso de A, e de P, peso de B. Determi- 
nando os módulos P,. e P, obtemos; 

PP, sen 30° > P, = m,g* sen 30° > 

> P, = 2,0 +10 -0,50 =P, = 10N 

P m9>P,=2,0:10>P,=20N 


B 


Como P,> P 
bloco B. 


44 O conjunto se move no sentido de descida do 
Agora vamos representar as forças exercidas nos blocos 


Ae B, isolados, e suas respectivas acelerações, q e q". Veja 
a figura: 
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Ilustrações: Formato Comunicação/ 


Em Bsão exercidas as forças P, peso de B, e T, tração exer- 
cida pelo fio; em A são exercidas P,. eP y, Componentes 
do peso de A, Ñ, força normal do plano, e T tração exer- 
cida pelo fio. Como a massa do fio é desprezível, Te Ttêm 
o mesmo módulo — vamos representá-lo por T; como 
o fio éinextensível, d e d' também têm o mesmo módulo — 


vamos representá-lo por a. Agora podemos obter o módu 


lo das acelerações e das trações no fio. 


a) Aplicando a segunda lei de Newton ao bloco B, consi- 
derando positivo o sentido da aceleração e sendo Te a 
os módulos das trações e das acelerações, temos: 


P= T= mad D 
Isolando agora o bloco A, sabendo que Ps e Ñ, se 
equilibram e considerando positivo o sentido da acelera- 
ção, de forma análoga ao item anterior, temos: 


T-P =m OD 

Somando as equações (D e M; sendo P, =10Ne 

P, = 20N, temos: 

P, — P, = (m, + m,)a=20 — 10 = (2,0 + 2,0)a = 
>q = 2,5 m/s? 


b) Voltando a uma das equações anteriores (AD, por exem- 
plo), obtemos o módulo T das trações no fio: 


T-Pamai3T=10+20:25>T=15N 


6. Comoobloco está sobre um plano horizontal, o módulo de for- 


ça normal às superfícies em contato é igual ao peso: N = P. 
Então: 


N=mg>N=50:10>N=5ON 


Para obter o módulo da força de atrito estático, fazemos: 
FeSuNSF.<0,80-50>F.<40N 


Logo, a força de atrito estático pode assumir qualquer valor 
compreendido entre O e 40 N, dependendo do valor da força F. 


Para obter o módulo da força de atrito cinético, fazemos: 
FeSuNSF =050:50=>F =25N 


ac 


Assim, estando o bloco em movimento, a força de atrito ciné- 
tico é constante e vale 25 N. 


Enquanto o módulo da força Fnão superar o módulo máximo 
da força de atrito estático, o bloco não se desloca e, portanto, 
a força resultante é nula. 


E 0>F-F 7570F =F 


R 


a) Como F = 20N, temos: 
F =F>F_=20N 


b) Como F = 40N, temos: 
F =F>F_ = 40N 


ae 


c) Como F = 60 N é maior que o módulo máximo de 
Fo o bloco se desloca. Nesse caso passa a agir sobre o 
corpo a força de atrito cinético. Logo: F | = 25N. 


Aplicando aos três itens a segunda lei de Newton, em módulo, 
F, = ma, temos: 


a) F =0>a=0 


b) F =0>a=0 


c) F = ma>F -F _ = mas 60 - 25 = 500a 

> 50a = 35 >q = 7,0 m/s? 
De início, vamos verificar se há ou não movimento. O módulo 
da força de atrito estático entre B, o bloco e o plano é dado 
por F e5 mu, N, em que m, = 0,50, N = 20 N e N é o módulo 
do peso de B. Logo: 


F <0,50-20>F, <10N 


Mas o peso de A, que traciona o conjunto, tem módulo: 
P=Mm9SP,=20:10=>P,=20N 


A 


Concluímos então que o conjunto se desloca e que a força de 
atrito exercida sobre ele é a força de atrito cinético, Ra cujo 
módulo, dado por F = M. N, é: 

Fc = 020:20=5F = 40N 


ac 


a) Podemos agora representar as forças exercidas sobre os 
blocos A e Be as acelerações G e G' por eles adquiridas. 
Veja a figura a seguir: 
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a 


— > 
F., : MAR 
I 
TF 
A |: 
E 


Em B são exercidas as forças P, peso de B, NÑ, , a força 


Formato Comunicação/ 
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normal do plano (não representados na figura), a força de 
atrito cinético, Fa 


pelo bloco A. Em A são exercidos o peso de A, P, € a tra- 


e atração T exercida pelo fio tracionado 


ção T, pelo fio tracionado por B. Como o fio éinextensívele 
em massa desprezível, T e T’ têm o mesmo módulo, va- 
mos representá-lo por T, pela mesma razão, d e q" têm 


mesmo módulo, vamos representá-lo por a. Aplicando a 


segunda lei de Newton, em módulo, ao bloco A, obtemos 
o módulo das acelerações dos blocos: 


P-T=ma O 

E, em seguida, ao bloco B: 

T-F-maD 

Somando (D e Q), temos: 

P, — F = (m, + m,):a=20 — 4,0 = (2,0 + 20): a= 
> = 4,0 m/s? 


Voltando a uma das equações acima (CD, por exemplo), 
obtemos o módulo das trações no fio: 


P-T=mos20-T=20:40>7=19N 


Na figura a seguir estão representadas as forças exercidas 
sobre o bloco e o sentido de sua aceleração: 


Da segunda lei de Newton, em módulo, considerando o 
sentido da aceleração como positivo, vem: 


F, =masF-P -F _ =m O 
Calculando os módulos de P ede Fo temos: 


P = P- sena >P = mg:sena= 
>P = 20:10: sen3” =P =12N 


Feu NSF = PE = u, * Mg’ COS a => 
= F 7 0,20 : 2,0 + 10 » cos 37° = F = 3,2 N 
Sendo a = 1,0 m/s”, em módulo, voltando na equação QO, 


vem: 


F — 12 — 3,2 = 2,10 -10 F = 17N (com dois 
algarismos significativos) 


MANUAL DO PROFESSOR 


b) 


10. a) 


Se a velocidade é constante, a aceleração é nula, então, 
da equação (D, vem: 


F-P—oF=m0OsSF=P4 


a 


F- >F=2+32> 


=> F = 15N (com dois algarismos significativos 


Neste caso, podemos considerar o mesmo esquema da 
figura anterior com o sentido da aceleração invertido, ou 
seja, vale a equação (D, mas com o módulo da aceleração 
precedido de sinal negativo, por causa do referencial para 
o qual essa equação foi estabelecida. Temos, então: 


F e B = Fi = me 
>5F-2-32=20-(-10)=>F = 13 N (com dois 
algarismos significativos) 


(-)> 


Na figura a seguir estão representadas as forças exerci- 
das sobre o bloco quando o caminhão começa a acelerar. 
Como Ne F se equilibram, para que o bloco se mova para 
a frente acompanhando o caminhão, é preciso que sobre 
ele seja exercida uma força no sentido do movimento do 
caminhão. Se o bloco não escorregar, essa força é a força 
de atrito estático (Fo) entre as superfícies em contato. 


Paulo Manzi/ 
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Se o caminhão está com velocidade constante em traje- 
tória retilinea e horizontal, o bloco também se move com 
a mesma velocidade constante e a mesma trajetória so- 
bre a carroceria do caminhão. Logo, o caminhão não exe 
ce força sobre o bloco (e esta força seria a força de atrito 
entre eles). Portanto, nesse caso, não há força de atrito. 


l 


a figura a seguir estão representadas as forças exer- 
cidas sobre o bloco quando o caminhão freia. Além 
de Ne P, que se equilibram, para que o bloco também 
f 
n 


eie é preciso que sobre ele seja exercida uma força 
o sentido contrário ao do movimento. Se o bloco não 
escorregar, essa força será a força de atrito estático 
(E) entre as superfícies em contato. 


Paulo Manzi/ 
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11. Estando o caminhão acelerando ou freando, a força resultan- 
te exercida sobre o bloco é a força de atrito estático, enquan- 
to o bloco não deslizar. Aplicando a segunda lei de Newton, 
em módulo, temos: 


F, = ma= F = ma 


Como F œ S u,NeN = P = mg, vem: 


ae 


< u Mg = mas umg => 0 ug 


Essa desigualdade estabelece os limites do módulo da acele- 15. a) Enquanto a carta é puxada por meio da força horizontal 
ração do caminhão independentemente do sentido do movi- constante — vamos chamá-la de F — e a moeda não se 
mento. Ela indica que ele pode atingir até a = ,9. Além desse destaca, a força resultante, Es exercida sobre a moeda 
valor, o módulo máximo da força de atrito estático será supe- no sentido do movimento é a força de atrito estático, Ra 
rado, e o bloco vai começar a escorregar. Portanto, nas duas exercida pela carta sobre a moeda, pois a força normal N 
situações, acelerando ou freando, o bloco escorrega quando, exercida pela carta sobre a moeda e o peso P da moeda 
em módulo, a > ug. se equilibram. Veja a figura: 

a subida, suas mãos exercem uma força de ação através da N 
orça de atrito estático puxando a corda para baixo; a corda ps EA F 
exerce uma força de reação sobre suas mãos, puxando-o EE Es 
para cima, também através da força de atrito estático. Logo, 33 | 
a força de atrito estático, no alpinista, tem sentido para cima. 5: 

a descida, a força de atrito se opõe ao movimento do alpi- SE | 
nista. Logo, seu sentido também é para cima. Ê 

« Quando a toalha é puxada da mesa, para que os objetos tam- Considerando de início apenas as forças exercidas sobre a 

bém se movam é preciso que sobre eles seja exercida uma for- moeda, da definição de força de atrito estático, temos: 


ça no sentido do movimento da toalha. Essa força é a força de 
atrito estático entre os objetos e a toalha. Por isso, os objetos 
acompanham o deslocamento da toalha até o valor máximo do 
módulo da força de atrito estático. Quando esse valor é supe- 
ado, os objetos escorregam, ou seja, a força de atrito não con- F e SU Mg 
segue arrastar, sem escorregar, os objetos junto com a toa- 
ha. Portanto, a cena do filme é possível se a toalha for puxada 


Fe MN 


Mas, nesse caso, em módulo, N = P = mg. Então, pode- 
mos escrever: 


Sendo Fz = Fo da segunda lei de Newton, em módulo, 


com aceleração a > q.,9. Na verdade, mesmo nessa condição Fp = ma temos: 
os copos continuam a ser arrastados pela toalha, mas escor- e 5SH MSMS p MS IS 
egando, polso atrito cinético a da EXISTE: ouse arjessa sauia Substituindo pelos valores dados, temos: 
ção é necessária, mas pode não ser suficiente (veja a primeira 
observação do exercício resolvido 8). 0<020:10>0<20m/s? (D 
. A figura a seguir representa as forças exercidas sobre o cai- Enquanto a moeda não se destaca da carta, ambas têm 
xote durante a freagem do caminhão, que se movimenta para a mesma aceleração e a força horizontal F é a força re- 
a direita. Como o caixote está sobre a carroceria, que é plana sultante exercida sobre a carta com a moeda, pois nesse 
e horizontal, as forças Pe N se equilibram. A força resultante caso também as forças peso e normal exercidas sobre a 
que freia o caixote enquanto ele não deslizar é, portanto, a carta se equilibram. Então, da segunda lei de Newton, em 
força de atrito estático (E) entre o caixote e a carroceria. módulo, F, = ma, temos: 
F 
z = F=ma>a=— OD 
AN m 
: E Substituindo M em CD, e sabendo que 
ao 
m=70g=7/0:10"kg, vem: 
yP 


< <20>F<14:1072N 


, 


= 
Assim, da segunda lei de Newton, em módulo, temos: 7,0 -107 


F, = ma=F„ = ma D Conclui-se então que até F = 1,4 - 1072 N a moeda não se 


destaca da carta, portanto esse é o módulo mínimo da força 
Como F _ < u Ne nessecaso, N = P = mg, temos: : 
oe S Ho Y G 5 9, capaz de fazer a moeda destacar-se dela. Como a igualda- 
= umg D de ainda faz parte da condição de não destaque, a condição 
de destaque é satisfeita para F > 1,4 107? N. 
De (D em, temos: b) Não, o fato de a moeda destacar-se do copo não significa 
ma < u, mg=> a< u,g= a< 0,80 :10=>a<8,0 m/s? que o atrito no sentido do movimento deixou de existir, a 
Ea , N moeda continua sendo arrastada no sentido da força F 
Logo, o caminhão poderá sofrer uma aceleração de freamen- É a Ms ; 
; a k À q embora “atrasando-se" em relação à carta, ou seja, com 
to de módulo máximo de 8,0 m/s” para o caixote não escor- a E 
aceleração menor que a aceleração da carta. Para que a 


regar. Nessa condição, a distância de freagem pode ser obti- 
da da “equação” de Torricelli, Sendo v, = /2km/h = 20m/s, 
v=0ea=-80m/s? vem: 


moeda caia dentro do copo é preciso que ela deixe a su- 

perfície da carta quando ainda estiver sobre a boca do 

copo, o que depende da diferença entre as acelerações 

vV? =v; + 20Ax=0 = 202 + 2: (-8,0) -Ax= da carta e da moeda e também dos comprimentos da 
> 164x = 400 => Ax = 25m carta e da boca do copo. 
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HI. Atividades Práticas 


Naquela época, a origem do atrito era consensual- 
1. Determinação do componente tangencial do peso mente atribuída à rugosidade das superfícies, e Cou- 
P lomb consolidou essa explicação ao propor um mode- 

2. Estudo do atrito ; Es p i S Prop j S 
lo microscópico de encaixes e desencaixes. Veja a 


As duas atividades práticas desse capítulo são simples figura abaixo: 


e dão bons resultados. Na primeira podem ocorrer erros 
muito pequenos — o professor pode aproveitar para mos- 
trar como, em situações reais da Física, é preciso usar 
números decimais e estabelecer algum critério para o 
emprego de algarismos significativos. Na segunda os erros 
podem ser muito grandes e os resultados muito irregula- 
res. Mas esses erros e irregularidades são enriquecedores, 
pois ajudam o aluno a entender, de forma objetiva, a dificul- 
dade de trabalhar com o atrito e a ter uma ideia do proble- 
ma da formulação teórica das leis do atrito. 
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Segundo Coulomb, o atrito surge devido a sucessivos en- 


IV. Leitura complementar caixes e desencaixes entre as superfícies em contato. 


O texto abaixo é uma complementação do quadro Leis 
do atrito, da página 148, tanto que traz informações que já 
constam no quadro, complementadas por muitas outras, 
que podem servir para aprofundamento do professor ou 
de alunos que se interessarem pelo assunto. 


Coulomb formulou matematicamente a relação 
entre reação normal, que ele denominou força com- 
pressiva, e a força de atrito: “A intensidade da força de 
atrito é proporcional à força compressiva”. Essa rela- 
ção é conhecida como lei de Amontons-Coulomb. 

A explicação de Coulomb perdurou até a metade 
do século XX. Em 1929, o físico inglês G. A. Tomlinson 
propôs a primeira hipótese alternativa. 


A natureza do atrito De modo simplificado, pode-se dizer que, para 
Tomlinson, o atrito se devia a uma espécie de instabi- 

Em 1508, Leonardo da Vinci concluiu experimen- lidade nas estruturas microscópicas das superfícies em 
talmente que a força de atrito entre dois corpos: contato; enquanto uma superfície desliza sobre outra, 
e não depende da área das superfícies em contato os átomos que compõem essas estruturas interagem 
(veja a figura a seguir); e vibram — é essa vibração que dá origem ao atrito. A 


foto a seguir apresenta uma analogia da ideia básica 
dessa teoria: 


Este diagrama de Leonardo da Vinci ilustra um de 
seus experimentos sobre o atrito: a força necessária 
para deslocar o bloco (representada pelas hastes que 
puxam os blocos) não depende da área sobre a qual o 
bloco se apoia. 

e dobra, se o peso da carga sobre um objeto também 

dobrar; ox 3 z 
o y 


AR 
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e depende da natureza dos materiais em contato. 


`N 


Em 1699, o físico francês Guillaume Amontons 
(1663-1705) redescobriu essas duas primeiras caracte- 
rísticas do atrito, também experimentalmente. 

Em 1785, Charles de Coulomb retomou o trabalho 
de Amontons e estabeleceu uma clara distinção entre 


o atrito estático e o atrito cinético, o que o levou a acres- E F : 
A força de atrito resultante do movimento entre dois 


A corpos faz vibrar as estruturas cristalinas das superfícies 
Uma vez iniciado o movimento, a força de atrito ciné- em contato, como a força que retém os dedos do harpista 


tico não depende da velocidade relativa entre os corpos. ao passarem pelas cordas, fazendo-as soar. 


centar mais uma lei às anteriores: 
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Mas, talvez pela dificuldade de 
verificação experimental que impos- 
sibilitava a avaliação da correção da 
teoria de Tomlinson, a hipótese 
macroscópica de Coulomb conti- 
nuou a prevalecer nas explicações 
da origem das forças de atrito. 

Em 1950, os físicos Frank Philip 
Bowden (1903-1968), australiano, e 
David Tabor (1913-2005), inglês, apre- 
sentaram uma nova hipótese. Eles 
verificaram experimentalmente que 
a área de contato efetiva entre duas 
superfícies é muito menor do que a 
área aparente. Desse ponto de vista, 
se quase não há contato, a hipótese 
coulombiana dos encaixes passou a 
ser insustentável. 

Desde então, diversos trabalhos 
mostraram que o atrito entre super- 
fícies rígidas não lubrificadas deve- 
-se, sobretudo, a forças de adesão. 
Avalia-se que apenas 10% da força de 
atrito se devem aos encaixes e desen- 
caixes sugeridos por Coulomb, os 
outros 90% se devem a forças de ade- 
são de natureza eletromagnética. 

A hipótese de Bowden e Tabor 
também apresenta uma visão micros- 
cópica do atrito, mas não chega ao 
nível atômico, como a de Tomlinson. 
Por isso, ela pôde ser estudada e apri- 
morada e prevaleceu como única 
explicação válida até praticamente o 
final do século XX. 

Em síntese, a teoria de Bowden 
e Tabor se baseia no fato de, do pon- 
to de vista microscópico, não exis- 
tirem superfícies planas. Mesmo 
aquelas “extraordinariamente poli- 
das”, vistas com potentes microscó- 
pios, mais parecem áridas paisagens 
repletas de vales e montanhas. Por 
isso, quando uma superfície se 
apoia sobre a outra, a área efetiva 
de contato é muito menor que a área 
aparente. Avalia-se que o contato 
efetivo entre duas superfícies pla- 
nas de aço, por exemplo, embora 
varie com a carga ou força normal, 
é da ordem de um centésimo da área 
aparente. Assim, a área efetiva de 
contato entre duas superfícies pla- 
nas de aço de 1 m? (10 000 cm?) é de 
aproximadamente 100 cm?! Verifi- 
ca-se também que a forma predo- 
minante de contato ocorre entre 


saliências — praticamente não se 
observam encaixes. Veja a figura: 


Visão microscópica esquemática de 
duas superfícies em contato — as 
regiões de contato efetivo são poucas 
e praticamente não se observam 
encaixes. 


Nos pontos de contato, devido à 
proximidade entre as moléculas dos 
materiais de que se constituem 
ambas as superfícies, surgem forças 
de adesão que soldam essas superfi- 
cies. Quando uma superfície é arras- 
tada sobre a outra, ocorrem sucessi- 
vas rupturas e soldas, num processo 
conhecido por stick-slip (gruda-escor- 
rega), que dá origem à força de atrito. 

Esse modelo para o atrito só 
pôde ser estudado experimental- 
mente a partir do final da década de 
1980, com a invenção dos microscó- 
pios de força atômica e de tunela- 
mento, instrumentos capazes de 
examinar a superfície de um mate- 
rial no nível atômico, e de uma 
microbalança, que permite medir 
forças de interação extremamente 
pequenas entre átomos de superfi- 
cies em contato. 

As pesquisas com esses instru- 
mentos têm proporcionado grande 
avanço no conhecimento do atrito, 
mas parece que ainda há mais inda- 
gações do que respostas. Infelizmen- 
te a esperança de que a compreensão 
do atrito no nível da escala atômica 
pudesse contribuir para a compreen- 
são do que ocorre com o atrito no nível 
macroscópico não se concretizou. 

Pesquisas recentes têm mostrado 
que nem sempre há relação entre esses 
dois níveis — isso quer dizer que o fato 
de haver um reduzido atrito entre 
materiais no nível atômico não impli- 
ca atrito reduzido no nível macroscó- 
pico. O que essas pesquisas têm mos- 
trado é que a hipótese do stick-slip de 
Bowden e Tabor é verdadeira, mas não 
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se pode prescindir da hipótese de 
Tomlinson, sobretudo quando não há 
desgaste. 

Curiosamente, apesar de deduzi- 
as experimentalmente com recursos 
uito mais limitados do que os atu- 
ais, as leis de Amontons e Coulomb 
têm ainda validade satisfatória do 
ponto de vista macroscópico. Vale a 
pena conhecer mais algumas regras 
experimentais do atrito do ponto de 
vista macroscópico que complemen- 
tam essas leis! 


Q 


e A maior ou menor rugosidade das 
superfícies tem pouca influência na 
força de atrito entre elas. 


e A presença de impurezas entre duas 
superfícies tem enorme influência 
no atrito. Uma fina camada de gra- 
xa entre as superfícies pode reduzir 
a um décimo a força de atrito; 
quando se removem radicalmente 
as impurezas entre as superfícies, 
as forças de atrito aumentam enor- 
memente e as superfícies podem se 
soldar. 


e As forças de atrito dependem mui- 
to do material das superfícies. 
Alguns materiais têm grande afini- 
dade entre si (os metais, por exem- 
plo), e as forças de atrito entre eles 
são muito intensas. Alguns mate- 
riais, como o Teflon, não se ligam 
bem com outros materiais. Nesse 
caso, as forças de atrito são muito 
pequenas. 


e Quando uma superfície começa a 
deslizar sobre outra, a intensidade 
da força de atrito entre elas, em 
geral, diminui ligeiramente. Portan- 
to, a força de atrito cinético é, em 
geral, um pouco menor do que a 
força de atrito estático máxima. 


e A força de atrito cinético em geral 
diminui ligeiramente quando a 
velocidade entre as superfícies 
aumenta. 


Essas regras, pouco afirmativas, 
evidenciam a dificuldade que os pes- 
quisadores têm para formular leis 
gerais para o atrito. 


1 Extraídas e adaptadas de notas de aula, 
publicadas pela Divisão de Engenharia 
da Universidade de Brown, nos Estados 
Unidos. 
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Capítulo 12 - Movimento circular 


Mas isso não é tudo. Há fenômenos intrigantes 


relacionados ao atrito. O gráfico a seguir, resultado uniforme 
de uma pesquisa realizada já neste século, mostra e o 
talvez o mais estranho deles: o “envelhecimento” do I. Comentários e sugestões 
atrito! Esse capítulo apresenta conceitos novos, como veloci- 
EE dade angular, frequência e período. São ainda conceitos 
0,50 | e | cinemáticos que não permitem a aplicação das leis de 
0,45 Newton aos pontos materiais que executam esse tipo de 
He 0,40 o movimento, assunto do próximo capítulo. Mesmo assim, a 
0,35 sua apresentação tem inúmeras relações com a realidade 
0,30 t t t cotidiana dos alunos, basta saber que praticamente todos 
w 102 10º 10º 10 
t(s) os motores que conhecemos giram com frequência ou velo- 


cidade angular constante — qualquer ponto vinculado ao 


Valor do coeficiente de atrito cinético (u ) de um f À z 
E eixo de um desses motores ou a uma polia neles fixada tem 


bloco de material plástico deslizando com 3 
velocidade constante sobre um trilho de vidro em movimento circular uniforme. E, mais importante ainda, 


função do tempo de criação da interface.? vivemos na Terra, que também está em rotação, com fre- 


uência e velocidade angular constante, por isso, todos nós, 
nesmo parados em relação à Terra, descrevemos movi- 


O gráfico fornece os dados de uma experiência sim- q 

ples: um bloco de material plástico, semelhante ao polie- n 
tileno, é colocado sobre um trilho de vidro seco e cui- mentos circulares uniformes em relação a um referencial 

f 

d 


dadosamente limpo. A partir do instante em que se ixado externamente a ela. Aliás, esse é o tema da ativida- 

apoia o bloco sobre o trilho, ou seja, em que “nasce” a e proposta no final do capítulo, cujo resultado deve sur- 

interface vicio peste, agoancem-se intervalos de tem- preender a maioria dos alunos. 

po t sucessivos em potências de 10 crescentes: 10! s, ; ; : A anei 
Com esse capítulo ficam evidentes ainda a coerência e 


10? s, 10? s, 10! s e 10° s. Ao final de cada intervalo de A igl , | 
tempo, o bloco é puxado por meio de um dinamôme- a correção da sigla MRU, pois agora aparece o MCU. O alu- 


tro até adquirir velocidade constante de 5,0 - 10º m/s. no talvez pudesse pensar que o MCU devesse ser englo- 
Como a velocidade é constante, o módulo da força de bado num indefinido e impreciso MU. Por que não? 
tração medido pelo dinamômetro é igual ao módulo É importante ainda atentar para dois outros pontos: 
da força de atrito cinético (F,.) entre o bloco e o trilho. f 7 
Sabendo-se o módulo do peso do bloco (P), determi- 1, Radianos e regra de três 

A unidade da velocidade angular, rad/s, equivale 
na-se o coeficiente de atrito cinético: u, = BE Como dimensionalmente a 1/s ou s-t, pois radiano é uma gran- 
mostra o gráfico, o valor do coeficiente de atrito ciné- deza adimensional (nesse caso, razão de dois comprimen- 
tico entre as superfícies aumenta com a “idade” da tos). Na transformação de graus em radianos, e vice-ver- 


interface vidro -plástico. sa, evitamos o uso da regra de três. Embora aqui a regra 


Esse é um fenômeno recente para o qual já há hipó- de três não traga prejuízos, quanto menos a usarmos em 
teses explicativas — nesse caso, com o tempo, o plás- 


tico fluiria para a superfície como um líquido viscoso 
aumentando a área real de contato — mas, segundo 
os pesquisadores, trata-se de um efeito completamen- 
te inesperado. 

Surpresas como essas dão a medida da dificuldade 
que os pesquisadores encontram para compreender a 
natureza do atrito. Eles são como detetives que, a cada 


Física, melhor. Além de limitar o raciocínio, ela raramente 
pode ser aplicada corretamente em Física, pois só vale em 
situações muito particulares. 


2. Vetor velocidade angular (65) 


Embora o caráter vetorial da velocidade angular deva 
ser visto no estudo de rotações dos cursos de graduação, 


avanço nas investigações, encontram novas pistas e nem sempre o professor teve a oportunidade de estudá- 
novos suspeitos. O desafio é fascinante, mas a perspec- -lo ou se lembra dessa característica da velocidade angu- 
tiva de uma compreensão definitiva da natureza do atri- ar. Não estamos pretendendo que o professor apresen- 


to ainda parece distante. te essa característica aos seus alunos, pois além de 


muito abstrato, o caráter vetorial da velocidade angular só 
pode ser compreendido quando se ensinam outros con- 
ceitos de rotação, como o momento de inérciae o momen- 
to angular. 


2 BUREAU, L.; BAUMBERGER, T.: CAROLI, C. Rheological aging and 
rejuvenation in solid friction contacts. The European Physical Jour- = 
nal, v. 8,n. 3, p. 339, junho 2002, Mas é importante que o professor tenha em mente essa 


característica de velocidade angular. Alguns textos de Ensi- 
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no Médio a apresentam e muitas vezes seus alunos podem 
encontrar a referência ao módulo da velocidade angular, 
algo que só tem significado em Física quando nos referimos 
a grandezas vetoriais. Um breve comentário talvez valha a 
pena: se esse for o caso, sugerimos que o professor apre- 
sente a seus alunos pelo menos a direção e o sentido des- 
se vetor, além da regra da mão direita, que possibilita a 
representação desse vetor. Veja as figuras: 


e! 


Formato Comunicação/ 
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Il. Exercícios 


1. 


O ângulo descrito durante o fechamento do livro no intervalo 
de tempo At = 0,20 s é Aq = qrad = 3,1rad. Logo, da ex- 
pressão da velocidade angular média, temos: 

Ag 3/1 
m z At > Um 
significativos) 


=w _ = 16 rad/s (dois algarismos 
0,20 ii 


w 


a) Transformando o ângulo em radianos, obtemos: 
Tm T 


T 
Ap=a 180º > fY = 45º. 180º > fY = 20 rad 
Como a velocidade angular é constante, temos w = w, 
Ag 
Mas q, = “AL 
Então 
at, 
Ago 40 0,78 

= > > => w=1,6rad/s 

RE CAD «Soo 


(dois algarismos significativos) 

b) Como o ponto está situado a 10 cm do centro do disco, 
r= 10cm = 010m. 
Logo: 
v= ær => v = 1,6- 0,10 = v = 0,16 m/s (dois 
algarismos significativos) 


a) v= ær=5,0 = øw:15> w = 3,3rad/s 


b) transformando em radianos, temos: 


T 
180º > Ap = 1brradou Aọ = 4,7 rad 
Ag 


Da definição de velocidade angular, w = RE vem: 


Aq = 270°- 


Ag = w At > 4,7 = 33 -Ats At = 14s 


O raio do pneu é r = 30 cm = 0,30 m. O módulo da velocidade 
do automóvel é v = 72 km/h = 20 m/s e é igual ao módulo da 
velocidade de qualquer ponto da periferia do pneu, pois a dis- 
tância percorrida pelo automóvel é igual à distância percorrida 
por qualquer desses pontos, desde que não haja derrapagem. 


Logo, o módulo da velocidade de um ponto de raio r = 0,30 m 
na periferia do pneu é v = 20 m/s. Sendo v = wr, temos: 


w= += w= Z> w = 67 rad/s (dois algarismos 


significativos) 


a) Sea polia efetua 1800 rpm, ela descreve 1800 ciclos em 
60 s. Logo, sua frequência em hertz é: 


1800 
a 60 


= f=30Hz 


O período é o inverso da frequência. Assim: 


T= du T= => T = 0,033 s (dois algarismos 


f 


significativos) 


b) w= 2nf=> w = 2T: 30 => w = 60r rad/s ou 


w = 190 rad/s (dois algarismos significativos) 
c) Sendo r = 10 cm = 0,10 m, o módulo da velocidade de 
um ponto da periferia da polia é dado por: 
=w>v=607:010>v=t6am/souv=19m/s 
(dois algarismos significativos) 
Neste caso é mais conveniente usar a outra expressão dedu- 
zida no exercício resolvido 6, para polias acopladas: rf, = nf,. 


Sendo r, = 25 cm o raio da engrenagem 1e r, = 2,5 cm o raio 
da engrenagem 2, de frequência f, = 3 000 rpm, então: 


25- f, = 2,5 + 3 000 = f, = 300 rpm 


O módulo da velocidade média do projétil ao atravessar os 


discos é v, = A, onde 4x = 0,40 m. O intervalo de tem- 


po 4t é determinado a partir do ângulo formado pelas per- 


furações da bala. Basta notar que, enquanto a bala percorre 
a distância entre os dois discos, estes descreveram o ângulo: 


T 
6 


Inicialmente vamos determinar a velocidade angular dos dis- 
cos. Da expressão w = 2mf, temos: 


Ap = 30° = — rad ou Aq = 0,52 rad 


w = 27 : 100 > ow = 630 rad/s 


Da expressão w = = obtemos: 


A 
EP At = E 
é 630 


At = > At = 8,3 -1074s 

Esse é o intervalo de tempo gasto para o projétil percorrer 

a distância Ax = 0,40 m, entre um disco e outro. Portanto, 

a velocidade do projétil é: 
Ax 0,40 


Vo= >V_ = >V 
m At m 83: 1074 m 


480m/s 


Como o intervalo de tempo é muito pequeno, a velocidade da 
bala pode ser considerada constante. Logo, a velocidade da bala 
é, em módulo, v = 480 m/s. 
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HI. Atividade Prática 


Você está sentado na carteira — 


Qual a sua velocidade? 
sentido de rotação 


MO 


eixo de rotação 


Formato Comunicação/Arquivo da editora 


p 
IS polo sul: latitude -90° 


Adaptado de: IBGE. Atlas geográfio escolar. 5. ed. Rio de Janeiro, 2009. 


Esta é uma atividade que pode ter um caráter interdisci 
plinar; seria interessante consultar o professor de Geografia; 


talvez ele queira colaborar na sua realização. Além de uma 
interessante aplicação de conceitos básicos do movimento 
circular, essa atividade prática tem também o objetivo de 
conscientizar o aluno de que, dependendo do referencial con- 
siderado, ele está sempre em movimento. Em geral, quando 


se discute referencial, nos restringimos apenas a exemplos 
de veículos em relação à Terra e nos esquecemos de que a 
Terra também é um veículo em movimento — essa ativida- 
de destaca uma característica quase sempre esquecida, por 
isso vale a pena apresentá-la. Apenas para exemplificar, 
determinamos a velocidade em km/h de um aluno sentado 
em sua carteira nos locais sugeridos na atividade. 


a) Em Chuí, sendo a latitude œ = 34º, o seu raio de rota- 
ção será: 


r=r. cos æ= r = 6400 cos 34 > 


Terra 
>r = 6400: 0,83>r= 5300km 
A velocidade angular da Terra em rad/h, sendo T = 24h, 
é: 
27 


Werra = 24 > Werra 


= 0,26 rad/h 


Então, a velocidade do aluno será: 
v = ær=> v = 0,26 -5300 => v = 1400 km/h 


b) Por raciocínio análogo, a velocidade de um aluno senta- 
do na carteira, em Alcântara, será v = 1700 km/h. 

É provável que os alunos se surpreendam com o resul- 
tado, o que será ótimo para provocar discussões tanto 
em Física como em Geografia. 
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Capítulo 13 - Movimento circular 
e força centrípeta 


I. Comentários e sugestões 


Esse capítulo completa a abordagem do anterior, que 
foi apenas cinemática, com a inclusão da aceleração cen- 
trípeta, característica dos pontos materiais em movimen 
to circular uniforme. A apresentação da aceleração centri- 
peta mostra que valeu a pena investir no caráter vetorial da 
velocidade nos capítulos de Cinemática. Sem essa noção, 
seria impossível compreender adequadamente o conceito 
de aceleração centrípeta, pois o aluno ficaria diante de uma 
situação contraditória: às vezes um corpo com velocidade 
constante tem aceleração nula, às vezes não tem. A apre- 
sentação da aceleração centrípeta é essencialtambém para 
que seja possível aplicar a segunda leide Newton a corpos 
em movimento circular uniforme, o que aos poucos vaitor- 
nando o estudo de Física mais próximo da realidade. Con- 
vém ainda atentar para os seguintes pontos: 


1. A força centrípeta não é uma força nova num 
sistema 

A força centrípeta é o nome que se dá à força resultan- 
te que faz um corpo executar um MCU em relação a um 
referencial externo a esse corpo. Em outras palavras, se um 
corpo ou ponto material executa um MCU em relação a um 
determinado referencial, é porque a resultante das forças 
exercidas sobre ele tem módulo constante e está sempre 
orientada para o centro da trajetória. Não se trata, portan- 
to, de uma força nova ou externa ao sistema — é apenas o 
nome que se dá à força resultante exercida em um corpo 
ou ponto material com movimento retilineo uniforme. 


2. O conceito de força centrípeta pode ser aplicado 
em pequenos trechos 

O exercício resolvido 5 mostra como o conceito de for- 
ça centrípeta pode ser aplicado em pequenos trechos, des- 
de que, nesses trechos, o movimento possa ser conside- 
rado circular uniforme. O movimento do motociclista no 
globo da morte não é um movimento circular uniforme. Mas 
no pequeno trecho em que o motociclista passa no alto do 
globo o movimento pode ser considerado assim. Por isso, 
nesse pequeno trecho, foi possível aplicar as expressões 
da aceleração e da força centrípeta. 

Esse procedimento é habitual em Física, mas é preciso 
deixar bem claro que ele está sendo aplicado, para que os 
alunos não fiquem confusos. 


3. Fórmulas prontas devem ser evitadas 

Como sempre, é importante evitar as fórmulas prontas, 
específicas, como para o globo da morte, pistas sobreleva- 
das, pêndulos cônicos ou situações semelhantes. Induzir o 
aluno a decorar fórmulas inúteis, por meio de recursos mne- 


mônicos, como paródias de letras de músicas, é uma defor- 
mação pedagógica. Ninguém aprende Física ou qualquer 
outra disciplina desse jeito; o uso das expressões matemá- 
ticas na Física exige reflexão lógica, tanto na aplicação como 
na interpretação dos resultados obtidos. Nem a argumen- 
tação de que é isso que o aluno precisa para conseguir o 
ingresso em uma universidade é vá 


da, pois não é o que o 


Enem ou os vestibulares das boas universidades exigem. 


Il. Exercícios 


1 


a) Na primeira figura, o ponto P não realiza um MCU, pois a 
aceleração não é perpendicular à direção de V. Na segun- 
da figura, o ponto P realiza um MCU, pois a aceleração é 
perpendicular à direção de V. 

b) No primeiro caso, a aceleração à admite um componente 
tangencial q, que aumenta o módulo de V. No segundo 
caso, a aceleração q é perpendicular à direção de V, ou 
seja, q, — 0. Logo, o módulo de V permanece constante. 


Primeiramente vamos determinar a velocidade angular do 
movimento. Sendo f = 5,0 Hz, vem: 


27º 5,0 > w = 10 mrad/s >ø% = 31 rad/s 
O raio do disco é r = 20 cm = 0,20 m. Logo: 


v=ITÍ>0W 


a, = œr =a, =31-020=>a = 190 m/s? (dois algarismos 
significativos) 


A aceleração centrípeta do satélite a 1000 km de altitu- 
de é igual à aceleração da gravidade na mesma altitude. Logo, 
a.=74m/s2, 

O raio da órbita do satélite é: 

r = 1000 + 6400 >r =7400km=r=7400000m 

A velocidade angular é dada pela expressão: 


= pis TAS W: 74000003 œ = ÉS 
E 7,4105 


> œ = 1,0 -107° > w = 1,0 10 rad/s 


Da relação w = + encontramos o período do satélite. 
Assim: 

10-10 = =. T = 6,2 -103s (dois algarismos 
significativos) 


ão. Na posição vertical em relação à pista, as forças PeN 
exercidas sobre o patinador se equilibram. O patinador deve 
se inclinar para que sobre ele seja exercida uma força resul- 
tante centrípeta, de modo a fornecer a aceleração centripeta 
que lhe possibilite descrever uma trajetória circular. 


Próxima do centro, pois para manter-se sobre o disco a for- 
miguinha depende da força de atrito exercida pelo disco so- 
bre ela, que é a força resultante centripeta correspondente 
ao círculo descrito. Como o módulo da força centrípeta é 
diretamente proporcional ao raio, quanto mais próxima da 
borda estiver a formiguinha, maior será o módulo da força 
centrípeta exercida sobre ela e, portanto, maior deve ser o 
módulo da força de atrito. Pode-se concluir então que, junto 
ao centro, a força de atrito necessária para manter a formi- 
guinha sobre o disco é praticamente nula, enquanto na bor- 
da é máxima. 


O 


6. 


a) A cadeirinha equivale a um pêndulo cônico e está sujeita 
as forças P e T cuja resultante F, é a força centrípeta F- 
para um referencial inercial externo. 


No triângulo retângulo em destaque, temos: 


2 
Es Par 
tan 0 P > tan O P > tan 0 
wr 
=> tan 0 = — 
EN 
e > 
1 1 k 
ror 4 e 
` = 
(80 25 
Pod S 88 
i 
A Ps 
/ < US À 8$ 
$ es 
v SE 
E< 
usa £ 
= OA 
T No oN 
1! x 
‘i A 
0 X X 
N 1 
do $, 
N y 
i ` 
q J 
Pagid i 
o de 
i 
> P a 
Fo ----@-- 


eixo central 


O eixo central gira com velocidade angular w, que é a mesma 
para todas as cadeirinhas num dado raio r. Logo, tan 0é cons- 
tante, ou seja, a inclinação é igual para todas as cadeiras. O 
cancelamento da massa m da tan 6 mostra que a inclinação 
do corpo que gira em relação à vertical não depende de sua 
massa, por isso todas as cadeirinhas, com gente ou vazias, 


giram com a mesma inclinação. 
7 , , wr ` 
b) Da expressão obtida acima, tan 0 = g` sendo 0 = 45º, 


r=10Omeg = 10m/s? temos: 
w? 10 

10 
Mas, v = or, então, temos: 


v= 10:10 >v = 10m/s 


tan 45° >w = 10> w 


1,0 rad/s 


As forças exercidas sobre o bloco estão representadas na fi- 
gura abaixo. 
AN 
T 
aa 
VE 


Como o plano é horizontal, Pe N se equilibram. Logo, Téa 
força resultante e, portanto, a força centripeta. Sendo F = Te 


F. = ma, temos T = ma, 

2 

T z ; v 

Da expressão da aceleração centripeta, a, = E temos: 


v? rT 
T=m: E AM CAM 
Sendo m = 2,0 kg, a massa do bloco e r = 0,80 m o raio da cir- 
cunferência descrita, o módulo da velocidade máxima será aquele 
para o qual o fio suporta o módulo da tração máxima, T = 10N. 
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Substituindo esses valores na expressão anterior, vem: 


0,80 - 10 = 
V 20 5 v=20m/s 


Esquematizando as forças exercidas sobre o automóvel, 
temos: Pe Ñ, que se equilibram, e F, que é a resultante das 
forças de atrito entre o automóvel e a pista. Como se deduz 
da figura, Fé também a força resultante sobre o automóvel e, 
portanto, a força centrípeta exercida sobre ele. 


N 


raio 


Logo, em módulo, F, = F., Como no MCU, F, = F „temos 


Portanto, sendo m = 1200 kg, v = 90 km/h = 25 m/s e 


r = 100 m, temos: 
v? 252 
n? F, =1200: 100 


Ho=m => F=7500N 

As forças exercidas sobre o motociclista e sua moto no topo 
do globo da morte são o peso Pea força normal do teto N. 
Logo, a força resultante, que é a força centrípeta, é: 


F =P+N>F=P+N>N=F -P 


Mas: 
e P= mg= P = 200: 10 = P = 2000N 
2 102 
-Femi SE Sm- SEE 5 
C a C r C 2,0 
=> F.= 10000N 
Assim: 


N = 10000 — 2000 =N = 8000 N 


As forças exercidas sobre o automóvel estão representadas 
na figura abaixo. Como o ângulo 0 de inclinação da pista é igual 
ao ângulo de NÑ com a vertical, no triângulo retângulo, temos 


F 
tang=-E, 
an 6 P 


y2 
r 


Como P = mg, F= F eF, =m: | Vem: 
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n. 


12. 


v2 
A 2 


v 
> tang= E 


tan 0 = 
mg 


Sendo r = 90 me v = 90 km/h = 25 m/s, temos: 


p5 
90-10 
significativos) 


tan 0 > tan 0 = 0,70 > 0 = 35º (dois algarismos 


As forças exercidas sobre o patinador são o peso Peafor- 
ça normal da pista N.A força resultante é a força centri- 
peta que aparece representada no triângulo retângulo em 
destaque, cuja tangente do ângulo de inclinação 0 é dada 


g= E 
por tan 0 = P 


Y 


d 


am! 


v2 
E , temos: 


Como P = mg, F,=FeF=m: 


v2 
SE 2 


stano =- =v = Vrg -ten 


tan 0 = 


Sendor = 11m, 8 = 37° e tan 37º = 0,75, vem: 


v= 40-10-075 >v="V83 =v = 91m/s (dois 


algarismos significativos) 


Na solução do exercício anterior obtivemos a expressão 
v =4 rg - tan 6, que relaciona o módulo da velocidade v do 


patinador, o raio r da circunferência descrita e o ângulo 9, 


entre o corpo do patinador e a vertical à pista. Se ele só vai 
mudar a inclinação e o raio, que deve ser r = 15 m, podemos 
concluir que o módulo da sua velocidade continua o mesmo, 
v = 9,1m/s. Então, da expressão acima, podemos escrever: 


v =yrg:tan0 =9,1= 415-10: tan0 >83 = 150 -tan 0> 
=>0= 29° 


Então, o ângulo do corpo do patinador em relação à pista vai ser: 
a = 90 — 29 > a = 67 


13. Quando um carro passa por uma lombada e se apoia sobre 
ela, as forças exercidas sobre ele são a força normal N , exer- 
cida pela pista e o seu peso P.. Veja a figura. 


Mas, quando o carro está a ponto de destacar-se da pista, a 
força normal exercida pela pista sobre o carro deixa de exis- 
tir, pois a força normal é uma força de contato. Então, nessa 
condição, a única força exercida sobre o carro é o seu peso F. 
Como a lombada é um arco de círculo de raio r = 45 m, con- 
clui-se que o peso é a força resultante centrípeta (F) exerci- 
da sobre o carro. Veja a figura: 


Ilustrações: Paulo Manzi/ 
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Então, sendo P- E; da segunda lei de Newton, em módulo, 
podemos escrever: 

v2 
F=>masF=ma3P=masmg=m: > 

r 
=> v=4rg 
Sendo r = 45 me g = 10m/s? temos: 
v = V45:10 =v = 21m/s (76 km/h) 
Como esta é a condição limite para o carro manter-se apoia- 
do na pista, conclui-se que essa é a velocidade máxima para 
que isso não ocorra. 


NI. Atividade Prática 


Pêndulo cônico 

Essa atividade prática é muito simples, pode ser feita em 
sala de aula e dá resultados muito bons. É também uma suges- 
tão para um tipo de atividade experimental pouco desenvol- 
vido, mas de muita valia, pois associa a resolução de proble- 
mas a atividades experimentais. O aluno pode resolver o 
problema e fazer a experiência simultaneamente, o que tor- 
na ambas as atividades mais significativas e produtivas. 


Questões do Enem e de vestibulares 


Testes 
1. A velocidade escalar média do trem durante a viagem, em 
m/s, é: 
Ae 403 - 103 


v =— >V = m/s = 
na At ™ 3600+ 25-60 


403000 Bo 
> vV,„= 5100 =>v =79m/s 


O módulo da aceleração centrípeta pode assumir, no máxi- 
mo, o seguinte valor: 


a, = 01g= a, = 01:10 >a, = 1,0 m/s? 


C 
Assim, adotando v = 80 m/s, módulo da velocidade tangen- 
cial das curvas (supostas circulares) realizadas pelo trem, 
o raio de curvatura mínimo deve ser dado por: 

v? v? 80? 

a > > »r= 6400m 

F r a 1,0 

C 1 


Resposta: alternativa e. 


As condições de equilibrio de um objeto rígido são: $F, = 0, 
F 

2F, = 0eMX= 0. Para que a condição $F, = O seja satisfei- 
0 


ta, as dobradiças superior (1) e inferior (2) devem exercer sobre 
a porta um componente de força na vertical de sentido oposto 
ao peso da porta, ou seja, para cima, conforme ilustra a figura 1, 


F 
abaixo. Para que a condição MX = O seja satisfeita, analisamos 
0 


o momento gerado pela força peso sobre o ponto O, conforme 
indica a figura 2. Como a força peso tende a fazer a porta girar 
no sentido horário (negativo), devem existir componentes das 
forças das dobradiças que exerçam um momento em O que 
tendama fazer a porta girar no sentido anti-horário (positivo), 
conforme indica a figura 2. Somando os componentes das for- 


ças que atuam nas dobradiças, identificamos a direção da força 
resultante em cada uma delas, conforme mostra a figura 3. 


Figura 1 Figura 2 Figura 3 


Resposta: alternativa d. 


Uma vez que a velocidade do avião é constante, esse refe- 
rencial é inercial, e tudo o que há dentro do avião tem veloci- 
dade nula em relação a ele. Assim, no referencial do avião, 
copo, ao cair, terá uma trajetória igual à queda de um objet 
que está parado: verticalmente para baixo, acertando o pon- 
to R. Isso acontece porque, segundo a primeira lei de Newton, 
se um corpo se move em MRU, sua tendência é continuar 
nesse estado de movimento se nenhuma força resultante 
agir sobre ele. Nesse caso, na direção horizontal, nenhuma 
força é exercida durante a queda do copo, de modo que possa 
acelerá-lo e deslocá-lo mais para frente ou mais para trás em 
relação ao avião. 


Resposta: alternativa c. 


Massa e peso são grandezas físicas diferentes. Enquanto a 
massa é uma grandeza escalar, medida em quilogramas (no 
SI), e é intrínseca ao corpo, ou seja, seu valor depende ape- 
nas do corpo, não do local onde ele está, a força peso é uma 
grandeza vetorial, medida em Newtons (no SI) e seu módulo 
depende do campo gravitacional no local em que o corpo se 
encontra. 


Resposta: alternativa b. 


Vamos supor desprezíveis o peso do dinamômetro e dos fios, 


que devem ser inextensíveis. Nessas condições, representa- 
mos as forças exercidas no sistema. Há três forças aplicadas 
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ao ponto O: o peso P transmitido através do fio e as trações 
T, nofiole É no fio 2, cujo módulo é indicado no dinamôme- 
tro (T, = 10 N) , conforme mostra a figura abaixo. 


Decompondo as trações em seus componentes nas direções 
x e y, podemos aplicar as condições de equilíbrio do ponto 
material, 


Como a direção de T, faz 60º com o eixo x e T, faz 30º com 
o eixo x, seus componentes, em módulo, são: 


j! 
TE T, cos60° =T, = 57, O) 


3 


Ly T;:sen60º= r= 5h AD 
3 

[= [tos 30 > E= ae É O) 
1 

Ey = T, : sen 30° > Tay = 5h ® 


Assim, na direção horizontal temos: 


12 E 


a 515 h=05T,=437, 


SF =05T 


x 1x 


Como T, = 10 N, então T, = 10430. 


Na direção vertical, temos: 


3 1 
3F,=051,+h,-P=05 51 +56-P=05 
3 1 
e nao Pano 


Como T,=10NeT = 1043 N, vem: 


3 
pm 3+5-105P=20N 


Observação: Não expressamos os valores das grandezas 
com os algarismos significativos, pois, como se percebe nas 
alternativas apresentadas no exercício, elas não são levadas 
em consideração. Além disso, utilizar V3 no lugar do uso cor- 
reto de 1,7 permite, neste caso, simplificações no cálculo. 


Resposta: alternativa d. 


A constante elástica k é dada pelo coeficiente angular da reta 
do gráfico F x x. Usando os pontos P(0, 0) e P, (20; 50,0), 
temos: 


2“ B-E 


- 2,5N 
pa 500-0 


= k= k = 250N/ 
xx 20-0 R cm is E 
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Observe a figura a seguir. 
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al 


Na situação de equilíbrio ilustrada na figura acima, sendo A 
a força exercida pela mola e Po peso total do cilindro, temos 
em módulo: 


F =PO 
Mas, da lei de Hooke, para x = 10 cm = 0,10 m, vem: 
F =kx=F_=250:010>F =25N ® 


Sendo a massa da água, m, = 2,1kg e m, a massa do cilindro, 
o peso total é dado por: 


P_=(m.+m)g=P_= (m, + 21710 ® 


Substituindo (D e M em (D, temos: 
25 = (m, + 2,1)10 = m, = 0,40 kg 


Resposta: alternativa c. 


Considerando desprezível a massa da haste da balança, as 
forças exercidas sobre ela são o peso do corpo que está sen- 
do equilibrado (È), o peso de P (B,) e a força de sustentação 
do gancho (F). Veja a figura abaixo: 


ve 


2} 


O sistema está em equilíbrio, ou seja, ÈM? = 0. Escolhendo o 
ponto O como referência do cálculo dos momentos e adotan- 
do sinal positivo para a tendência de rotação no sentido anti- 
-horário e negativo para o sentido horário, podemos escrever: 


M- Mp=0 OD 

No caso do equilíbrio do corpo de massa iguala 5 kg, temos: 
P =mg=P,=5g 

Logo, usando a equação (D temos: 

5gx-mg:15=0 ® 


em que x é a distância entre o ponto de sustentação da ba- 
lança e o ponto de sustentação do corpo. 


No caso do equilíbrio do corpo de massa igual a 8 kg, temos: 


P = mg>P = 8g 


Assim, de Q), vem: 

8gx -mgd =0 D 

Isolamos x na equação OD: 
5gx=mg'5=x=3m, 

Em seguida, substituímos em D: 


8g (3m,) -mgd = 0= d = 24cm 


Resposta: alternativa c. 


8. De início, representamos as forças exercidas no sistema: 


gK sV Y 

«indies ço e RS e e 
ap Nen 
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Supondo os fios inextensíveis e considerando que o sistema 
está em equilíbrio, os módulos das trações T e T: são iguais 
(vamos chamá-los de T); pela mesma razão, os módulos das 
trações P e T; são iguais (vamos chamá-los de T). Sendo 
g=10 m/s” temos: 


e P, = 0,7 N (o módulo do peso do elefante maior) 


e P, = 0,3 N (o módulo do peso do elefante médio) 


e P,= 0,2 N (o módulo do peso do elefante menor) 


Como os elefantes estão em equilíbrio, F, = O. Assim, obtemos: 
e parao elefante maior: P, — T, = 05 T,= 0,/N 
e parao elefante médio: P, + T,= T, = 0= 

= 0,3 +07 = T, =T, =10N 


e para o elefante menor: PTa m aS 0= 
>02+10=71,5T,=12N 


Resposta: alternativa a. 


A aceleração do objeto de massa m pode ser obtida por meio 
da função da posição em relação ao tempo do MRUV. Adotando 
um referencial vertical orientado para cima, com y, = O no solo, 
para o corpo de massa m percorrer Ay = 4,5 m em um interva- 
lo de tempo de At = 3 s, partindo do repouso v, = 0, podemos 
escrever: 


1 1 
y=y,+ vtt at =45 =0+0- 3+50:32=0= m/s? 


Considerando o fio inextensível e de massa desprezível, o 
módulo da aceleração dos dois corpos é a = m/s”, As forças 
exercidas sobre os blocos, durante o movimento, podem ser 
esquematizadas como mostra a figura a seguir: 


10. 


n. 


plataforma B 


4,5m 


plataforma A 
solo 


Da segunda lei de Newton, aplicada a cada bloco, de acordo 
com o sentido das acelerações, temos: 


e para o corpo de massa m: T- P, = m: a= 


=T- 225 -10 = 225 :1= T = 2475N 
e para o corpo de massa M: P7 T= M:a= 


M:1=9M = 2475 >M = 275kg 


= M:10 -2475 


Resposta: alternativa a. 


Supondo os fios inextensíveis e considerando que o sistema 
está em equilíbrio, os módulos das trações T, e T; são iguais 
(vamos chamá-los de T); pela mesma razão, os módulos das 


trações T, e T, são iguais (vamos chamá-los de T). 


pa 
YI, 7 
C, T, 
A 
£ OE 
| B Pe 
ST. 
c 7 
NIT 


Como o sistema está em equilíbrio, a força resultante Fa em 
cada bloco deve ser nula. Assim, adotando o referencial posi- 
tivo para baixo, temos: 

ASP, N-T=00D 

B>T,+P,-T,=0 0 

C>P.-T,=00 

Como P = mg, então P, = 100 N; P, = 30NeP = 50N. 
Logo, da equação D, temos: 

P-—-T,=0sT, =50N 

Substituindo este resultado em (D, obtemos: 
T+P;—>1,=057,+30-50=05T =20N 
Portanto, T,< T, 

Resposta: alternativa c. 

A leitura da balança se origina da força normal Nexercida por 
ela sobre o bloco A, que é a força de reação exercida pelo pra- 
to sobre o corpo. Da equação C da resolução anterior e dos 
resultados já encontrados, obtemos, em módulo: 
PA-N—-T,=0=5100-N—20=0=N=80N 


A 
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Como a balança está graduada em kg, ela fornece o valor da 
massa correspondente ao módulo da força por ela exercida 
que, por sua vez, equivale ao módulo do peso de um corpo 
nela apoiado. Sendo esse peso 80 N, a massa indicada pela 
balança será 8 kg. 


Resposta: alternativa a. 


Os diagramas de força para cada situação são dados a seguir: 


A E 
i Ñ 


Eoix) 


my 


<4 
V 
— 
po 


Referencial 


Nas duas situações o bloco B está em equilíbrio, ou seja, 
2F = 0e 2F, = 0. Na situação representada na figura 1 
do exercício, o módulo da força medida pela deformação da 
mola, F = kx, foi obtido na condição limite. Logo, a força de 
atrito medida é a força de atrito estático máxima, ou dada por 
F = m,N. Então, sendo x = 2,0 cm, temos: 


elmáx) 


SF =05F Fem 0=kx—uN=0 O 


máx. 


ZF =05N-P=05N-mg=0 ® 

Na situação representada na figura 2 do exercicio, temos: 
SF, =0=>F -P=0=>kx -mg=0 MD 

em que x’ = 10,0 cm 


Das equações M e M, obtemos: 

N= mgekx = mg>N= kx Q 
Substituindo o resultado em (D, vem: 
kx= m N= 0=kx 


X 20 
0 >M, 


mikx) = 0> 


0,2 


Resposta: alternativa b. 


Na situação descrita, temos dois movimentos circulares: 
o primeiro é relativo à trajetória da translação das rodas tra- 
seira e dianteira da bicicleta, que acontece ao longo dos circu- 
los tracejados na figura, e o segundo referente à rotação das 
rodas traseira e dianteira da bicicleta. 
No primeiro caso, sabe-se que cada roda completa uma vol- 
ta ao longo dos círculos tracejados ao mesmo tempo, ou seja: 
O, = O, (usaremos o índice 1 para nos referirmos à roda traseira 
e 2 para a roda dianteira, conforme a adoção do enunciado). 

A relação entre os raios dessas trajetórias circulares pode ser 
encontrada geometricamente conforme a figura: 


roda dianteira 
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14. 


15. 


Do triângulo retângulo esquematizado, temos: 


r 
sen 30° = >R=2r 

Assim, sabendo que w = 2mfe v = 2mrf, ou seja, v = or, 
podemos escrever: 


v. 
LR 7 R 7 F E 05 © 
Como em determinado intervalo de tempo At, a roda traseira 
realiza N, rotações enquanto a dianteira realiza N, rotações. 
Da definição de frequência, podemos escrever: 
N N f N 


kae 


OAN = E lan  l, 
f=areh='ousela, EN OD) 


Então, para o movimento circular de rotação das rodas, sendo 
v = 2mrf, com r sendo o raio das rodas, que, segundo o enun- 
ciado, satisfazem a relação r, = 0,5r,, podemos escrever: 


v = mnf O 
v, = mr f, © 


Dividindo a equação () membro a membro com a equação 


Ve usando os resultados (D e @, temos: 


v. r f ro N 05r, N 
=.) >05 505 us 
Vo p f 2 N, p N, 
N, 
FAVAS 


2 
Resposta: alternativa a. 
As forças verticais exercidas na joaninha (peso Pe força nor- 
mal Ñ) se equilibram, portanto a força resultante centrípeta 


exercida sobre a joaninha é a força de atrito estático Es cujo 
módulo é dado por: 


FsuN OD 


Como no MCU F: = E então: 


Fe F5>F=m— OD 


ae c ae t 
Sabendo que da condição de equilibrio no plano vertical, 
N = mg, e que v = 2xrf, de De @ obtemos: 


Mg 


(2a rf? 
(2m)2r 


. . . 2 
m <mmgsSf= 


a [GR sad 
> loan IS HZ 


3 
Logo, a frequência máxima possível é e Hz, correspondente 


> 


ao módulo máximo da força de atrito estático. 


Observação: Mais uma vez nos deparamos com um exercício 
que não 
dida e, portanto, não pode ser expressa em termos de um 


eva em consideração que a frequência é uma me- 


número irracional que não indica o número correto de algaris- 
mos significativos. 


Resposta: alternativa d. 


As forças exercidas em cada bloco do sistema e na polia mó- 
velestão representadas na figura a seguir. 


Conexões 


Arte e ciência: a física do balé 

Essa seção integra a Física com duas disciplinas do ramo 
das Linguagens e suas Tecnologias. A dança é uma das mais 
antigas formas de expressão artística do ser humano, com 
base na linguagem corporal. Além disso, é válido ressaltar 
arelação com o esporte (Educação Física), que tem impor- 
tância para a saúde e até mesmo para as interações sociais 
Como os fios são inextensíveis e o sistema está em equilíbrio, que possibilita. A escolha do balé, em especial, permite a 
os módulos das trações T, e T, são iguais; vamos chamá-los | ampliação do repertório cultural do aluno por meio da apli- 


de T. Pela mesma razão, os módulos das trações 1,6 T, são | Cação de vários conceitos físicos estudados na unidade. 
iguais; vamos chamá-los de T'. Podemos, então, escrever as 


seguintes condições de equilíbrio: 


Ampliando o conhecimento 


e para o bloco Ana direção paralela à rampa: $F, = 0 = 
Pa T=05>T=P, sena O 


a) 


° para a polia móvel: XF , = 0>T+T-T=0>5T7'=27 0 


e parao corpo B: XF, =05T'—-P,=05P, TD 


Substituindo M e D em (MD, temos: 


P, =2T= P, = 2(P,: sena) = 
=> m,;' g = 2(m,: g: sen œ) = M, = 2M, : sen æ 


Resposta: alternativa d. 


Problema 


16. a) Aroda-gigante descreve meia volta (rotação necessária 
para inverter as posições de Nina e José antes de com- 
pletar a primeira volta) em um intervalo de tempo igual a 
At = 15 s. Logo, a distância percorrida em meia volta será 


dada por: 
2ar 
e=—D— > hAe=qr 
i Legenda: 
A velocidade linear é obtida por: 8 : 
Ae 207 1 peso do bailarino 
A At ii 15 Papas 2:força normal exercida pelo solo sobre o bailarino 


X , ; NS p 3: força exercida pelo pé da bailarina na coxa do bailarino 
b) A aceleração radial (a,) de Nina e José é a aceleração cen- É PRE 


trípeta (a ). Portanto, temos: 4: força exercida pelo braço da bailarina no braço do bailarino 
C l i 
v? 42 5:f ida pelo b do bailari b da bailari 
a, = 0.54, Lo, Eo 0,8 m/s2 orça exercida pelo braço do bailarino no braço da bailarina 


6: peso da bailarina 


c) O módulo das forças centrípetas exercidas em Nina (F) 
e José (F.) é o módulo da resultante das forças exercidas 
sobre eles. Assim, pela segunda lei de Newton em módu- 
lo, F, = ma temos: c) è ~ 


b) São pares ação-reação: 3e 7;4e5. 


e Para Nina: F y = Mp’ >, 60:0,8 >F 5 48N “cê 
~ P 
Para José: F; = J: a= F =70:0,8 =F = 56N E7 p 


R 


Paulo Manzi/ 
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Como na situação descrita Nina se encontra no ponto 
mais alto da trajetória, a força centrípeta é dada por: 


Fa = P= N, >48 = 60 -10 — N 5N = 552N F: força exercida pelo solo sobre o pé do bailarino; é uma 
força variável, resultante das forças exercidas pelo 
solo sobre o bailarino: a força de atrito e a reação nor- 
mal ao peso. 

P: peso do bailarino, exercido pela Terra. 


Já para a posição de João, a força resultante centripeta 
é dada por: 


F =N -P =56 =N, -70-10=N, = 756N 


J 
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d) Resposta pessoal do aluno, que vai depender da reali- 
dade escolar. O objetivo da pergunta é tentar aproxi- 
mar o universo do aluno do conteúdo da Física aborda- 
do na unidade, bem como explorar a expressão da 
subjetividade do aluno, servindo como aporte pedagó- 
gico motivacional, 


Outras sugestões de atividades 
interdisciplinares e de 
contextualização 


Capítulos 8 a 11 — Dinâmica 

Como já foi dito anteriormente, para muitos é nesses 
capítulos que se inicia o estudo da Física como ciência. Esse 
entendimento se justifica porque até aqui a Física é essen- 
cialmente descritiva, não carece de explicações para as cau- 
sas dos fenômenos. Daqui em diante, começam a aparecer 
princípios e leis, regras que os físicos atribuem à natureza 
que, como sabemos, nem sempre estão corretas, ou seja, 
nem sempre a natureza se “mostra” ou se “comporta” de 
fato como a Física prevê, o que leva os físicos a propor com- 
plementações, correções ou leis alternativas. De todo modo, 
todas essas hipóteses têm sido válidas a seutempo e sem- 
pre proporcionado inegáveis avanços quanto a nossa com- 
preensão do mundo. Se houver na escola a disciplina de Filo- 
sofia, melhor — uma discussão com os alunos sobre a 
filosofia da ciência é sempre marcante e motivadora. 
o caso das leis de Newton, objeto desses capítulos, 
como elas são bem localizadas no tempo, uma atividade 
interdisciplinar inicial com História — que poderia chamar- 
-se À época de Newton, descrevendo o cenário da época 
em que viveram Galileu, Descartes, Kepler e Newton — seria 
muito interessante, 


m Nos capítulos 8 e 9, na página 109, o boxe Conexões: 
Língua Portuguesa; o quarto parágrafo da página 110; 
o quadro Peso de um corpo, da página 119:e a terceira 
observação do exercício resolvido 2 do capítulo 9, na 
página 121, sugerem atividades interdisciplinares com 
Língua Portuguesa. Nunca é demais lembrar que a Fisi- 
ca é também uma linguagem — muitos conceitos podem 
ser mais bem compreendidos se o aluno se acostumar 
a refletir sobre as diferenças e semelhanças entre o sig- 
nificado das palavras usadas na Física e no cotidiano. 


m A abertura do capítulo 9 e o exercício resolvido 1 do 
capítulo 10, da página 132, sugerem interessantes ati- 
vidades de contextualização. Competições como essa 
são comuns em todo o mundo e podem ser pesquisa- 
das para atualização de dados, por exemplo, o que 
envolve os alunos na resolução de problemas, tornan- 
do-os mais significativos e motivadores; o texto His 
tória e funcionamento do elevador (leitura comple- 
mentar deste Manual, capítulo 10) pode ser ampliado 
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e atualizado, o que pode resultar em uma atividad 
de contextualização muito interessante, pois muitos 
alunos moram em prédios de apartamentos e convi- 
vem com essa tecnologia diariamente. 


= No capítulo 11, a expressão matemática da força d 
atrito estático (página 148) é uma inequação, concei- 
to estudado na Matemática do Ensino Fundamental, 
que pode ser revisto nesse capítulo em uma atividade 
interdisciplinar para discutir as aplicações das inequa- 
ções em outras disciplinas ou ciências, incluindo o atri 
to na Física. 


MD 


Capítulos 12 e 13 — Movimento circular 


Nesses dois capítulos a parceria com a Matemática, 

em particular com a Geometria, volta a ser muito grande. 
A medida de ângulos em graus e radianos e as correspon- 
dentes transformações apresentadas no capítulo 12, no 
boxe Conexões: Matemática, da página 159, e no texto 
Relação entre graus e radianos, na página 160, podem ser 
estudadas simultaneamente. Exercícios e atividades 
sobre esses e outros conceitos de Matemática que apa- 
recem nesses capítulos podem ser feitos em ambas as 
disciplinas. São atividades interdisciplinares que permi- 
tem que os professores de Física e Matemática ganhem 
tanto em tempo como em coerência na abordagem. 
o capítulo 13, em particular, o estudo da sobreleva- 
ção das curvas, com destaque para a foto do velódromo 
(exercício resolvido 7, página 171), sugere uma interessan- 
te atividade de contextualização que certamente vai inte- 
ressar a muitos alunos. 


Nessa unidade tratamos de grandezas — energia mecá- 
nica e quantidade de movimento — para as quais são váli- 
das leis de conservação, uma das ferramentas mais impor- 
tantes da Física para a compreensão da natureza. Quanto 
à Matriz de Referência do Enem, nessa unidade foram con- 
templados: 


1. Eixos cognitivos: DL, CF, SP e CA; 


2. Competência de área: 
-5:H17 
-6:H23 


Capítulo 14 — Trabalho e potência 


I. Comentários e sugestões 

Esse capítulo apresenta noções físicas muito ligadas à 
realidade. É importante que o professor não se esqueça dis- 
so. A discussão inicial procura justificar a escolha da defini- 
ção de trabalho, grandeza criada para possibilitar a medida 
da energia. 


Como ressaltamos no texto, a definição de trabalh 
resulta de uma escolha que se foi consolidando, consa- 
grando e aprimorando com o tempo. Por isso, não é con- 
veniente apresentá-la pronta, a partir de sua expressáã 
matemática. Tal abordagem dá ao aluno a impressão d 
que essa definição é algo natural ou foi revelada por algu- 
ma divindade, o que descaracteriza a Física como constru- 
ção humana. 

Convém ainda fazer observações sobre os seguintes 
pontos: 


Q 


(0) 
e 


1. O que é trabalho? E energia? 

É importante ressaltar a circularidade da definição dos 
conceitos de trabalho e energia e de suas expressões 
matemáticas interdependentes. A Física não sabe ou não 
é capaz de formular definições isoladas nem de trabalho 
nem de energia. Conhecer esse fato contribui para a des- 
mistificação da Física, que, na visão dos alunos — e até na 
de muitos professores —, parece ser uma ciência que tem 
espostas para tudo. E também da ideia de energia, que na 
vida cotidiana aparece carregada dos mais variados signi- 
ficados. Como afirmamos no início do capítulo 15, o fato 
de o discurso de alguém referir-se às mais variadas for- 
mas de energia não garante que esse discurso seja de fato 
científico, ao menos do ponto de vista da Física. É preciso, 
sempre que possível, discutir e questionar essas ideias 
para que o aluno se torne mais crítico em relação as coisas 
que ouve ou lê, o que é cada dia mais necessário, dada a 
crescente quantidade de fontes de informação de que dis- 
pomos hoje. 


2. Definição de trabalho 

Na definição de trabalho de uma força, é preciso ressal- 
tar que essa força não é — ou não precisa ser — a causa do 
deslocamento. A força é exercida enquanto o corpo se 
desloca, mas não é ela — ou não é preciso que seja ela — a 
causa desse deslocamento. Se isso não for ressaltado, o 
aluno não vai entender ideias como as de trabalho nulo ou 
negativo. É importante que ele entenda que pode haver 
deslocamento mesmo quando há força opondo-se a ele, 
mas nesse caso o trabalho dessa força é negativo. 


3. Forma de apresentar os ângulos 

É muito importante a forma como os ângulos são apre- 
sentados no primeiro exercício resolvido. Os professo- 
res tendem a utilizar apenas ângulos menores que 180º 
— às vezes menores que 90º — fazendo “ginásticas" des- 
necessárias para achar o cosseno e colocar os sinais arti- 
ficialmente. 

Essas simplificações não compensam. Além de deixa- 
remo aluno ainda mais confuso, dão a ideia de que existem 
sempre regras particulares para cada situação. 


4. “Área sob a curva" 


Valem de novo as observações feitas anteriormente a 
respeito da “área sob a curva", Ela não é numericamente 
igual ao trabalho, ela é simplesmente igual ao trabalho e 
tem unidade: o joule. 


5. Potência, trabalho e energia 

O conceito de potência pode ser definido a partir dos 
conceitos de trabalho ou de energia, até porque, como já foi 
dito, trabalho e energia são conceitos equivalentes. Mas é 
importante mostrar que a potência é, dos três, o conceito 
de maior aplicação prática, mais ligado à vida cotidiana. 
Deve-se chamar a atenção do aluno para a familiaridade que 
as pessoas têm com as unidades de potência — é pouco pro- 
vável encontrar alguém, mesmo com pouca escolaridade, 
que não tenha ouvido falar em cavalo-vapor ou watts, mas 
o mesmo não ocorre como joule, uma unidade praticamen- 
te restrita ao universo escolar, do Ensino Médio em diante. 
Nesse sentido, é recomendável ainda aos alunos a leitura 
complementar Potência e rendimento de um automóvel 
(apresentada no final das orientações desse capítulo), que 
ressalta a ideia de rendimento, uma das mais relevantes 
implicações tecnológicas do conceito de potência para o 
nosso dia a dia, sobretudo em relação à preservação do meio 
ambiente. 


IL Exercícios 


1. Não. Basta que essa força seja exercida sobre o corpo ao lon- 
go de um deslocamento com ângulo diferente de 90º. Quan- 
do um bloco é arrastado sobre um plano inclinado, para cima, 
tanto o peso como a força de atrito realizam trabalho sobre o 
bloco, mas não são essas forças que deslocam o bloco. 


2. a) 


b) Em condições ideais, a resposta é não. A pessoa só exerce 
aforça Fpara equilibrar o peso Pdo pacote, pois a resultan- 
e é nula (V constante). E essa força F é perpendicular ao 
deslocamento d veja a figura 1). Na realidade, no entanto, 
sempre há forças de resistência (atrito com o solo ou do 
ar); a força exercida pela pessoa deixa de ser normal ao 
deslocamento e esta realiza trabalho para contrabalançar 
otrabalho dessa resistência (veja a figura 2). 


ão, pois não há deslocamento. 


F 


Figura 


Figura 2 
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c) Sim, mesmo em condições ideais, pois a pessoa deve Como a velocidade do bloco é constante, a força resul- 
exercer uma força F capaz de equilibrar o componente tante é nula, Daí, em módulo, temos: 
P, do peso do pacote. E essa força, exercida no sentido F.=0>5F-F =0>F =100N 
do deslocamento, realiza o trabalho que contrabalança o 
trabalho do peso e, se for o caso, das forças de resistên- 
cia (veja a figura 3). 


Sendo F=100N,d=20mea = 0º, o trabalho da força 
Fé: 

T. = Fd: cos a > T, = 100 - 2,0 » cos 0° => 

=> ņ, = 200 :1=> T, = 200] 


F Ay b) Sendo F = 100 N, d = 2,0 m e & = 180°, o trabalho da 
Á i força de atrito F é: 


Te 


=>% = 200 -( 1) => Te, —200) 


E Fal: cosa Tue 100 + 2,0 + cos 180º > 


c) O peso Pé perpendicular ao deslocamento d, portanto 
não realiza trabalho: 7, = OJ. 


6. a) SendoF=20N, d=50mea = 60°, o trabalho da força 
Fe: 


T, = Fd» cos a= T, = 20 + 5,0 » cos 60° = 
=> ņŅ = 100 -0,50 > 7%, = 50J 


O 
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H 
Figura 3 : 
AN E E 
3. Sim, nos casos em que a força de atrito ocasiona ou favorece PẸ; r 
o deslocamento. Por exemplo, quando andamos, quando um ` $ 
alpinista sobe por uma corda, quando um caixote é transpor- F, ? V- so a ê 

tado na carroceria de um caminhão, etc. E q 

YP 


4. Da definição de trabalho de uma força, temos: 
b) Sendo F=20N d=50mea = 180, o trabalho da 
força de atrito é: 


T, 


- =Fedcosa=>tT = 50:20» cos0° = qt. = 1000) 
1 1 1 


T5 F, d: COS a> T, = 50 ; 20 + cos 30° => (i 870J 


7, 


Ene Fd: cosa Ta = 2,0 : 5,0 » cos 180° > 


(com dois algarismos significativos) 


> T,=10( 1 >% = 10J 


T. =Fedcosa>57T. =50-20:c0s90º=> 7 =0 — = 
Fanes Samt a fa c) A força peso (P) é perpendicular ao deslocamento (d), 
= Fo d+ cosa, = = 50-20- cos 130? => Es — 640) portanto não realiza trabalho: t, = OJ. 


(com dois algarismos significativos) 
7. A "área sob a curva” do gráfico F X d é igual ao trabalho da 
T 


z, = F5 * dr COS a; > 1, = 50 + 20 + cos 180° => força F exercida na direção do deslocamento d. Assim: 


= Te. = —1000) 


A F(N) 
T- = F * dcos a, => T, = 50:20. cos240°=> T. =—500) 

6 6 6 
300 +------ 


5. a) Asforças exercidas sobre o bloco são o peso Peanormal 
N, que se equilibram, a força Fea força de atrito E. 


200 ' 
AN ' 
100 a Tan P ' 
=. a o 
e 0 10 20 30 
< > 
F 
z 300 + 200)10 
E a) e ) =T. =2500J 
YP 1 2 F4 
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10. 


n. 


b) q% =10:300=> 7, =3000) 
2 2 


(300 + 100)10 
O) = 
3 2 


> 1. =2000) 
3 


d) 7, = T ET T- = T, = 2500 + 3000 + 2000 = 


=T, = 7500) 


Porque a energia consumida ou fornecida depende do tempo 
em que a máquina fica funcionando (E = PAt); e o fabricante 
não tem como adivinhar esse tempo. 


O trabalho realizado pela força Fé: 


ul! 


T. = Fd» cos a = T, = 50 + 10 + cos 60° > 
=> T, = 500 : 0,50 > T, = 250) 
A potência média desenvolvida será: 

É 250 


P =—&>P_=——— >P =50W 
Do SAT o 5,0 m 


Da “equação” de Torricelli, sendo 18 km/h = 
90 km/h = 25 m/s, temos: 


50 m/s e 


v? = vi +20hx>525º=5,02+20:120>0=25m/s? 


Admitindo que essa aceleração seja devida à força resultante 
exercida pelo motor, da segunda lei de Newton, em módulo, 
temos: 


F=ma>F, = 800: 2,5 > F, = 2000N 


Como a trajetória é retilínea e a força resultante é exercida no 
mesmo sentido do deslocamento, da definição de trabalho, 
temos: 


T =Fdcos057 =2000:20-10>7 = 2,4105) 
R R p 


Da função da velocidade, determinamos o tempo em que 
esse trabalho é desenvolvido: 


v=vtat=525=50+25t=>t=80s 
Então, a potência útil desenvolvida pelo motor é: 


2,4+105 
pf oasp as Gs 


P=30000W 
at s0 = 


A potência instantânea de um motor é dada pela expressão 
P = Fv, em que v é o módulo da velocidade instantânea do 
automóvel e F é o módulo da força desenvolvida pelo motor. 
Como a potência depende de características do próprio mo- 
tor, seu valor máximo é limitado e praticamente constante. 
Dessa forma, para que ele possa comunicar às rodas uma 
força de módulo maior, desenvolvendo a mesma potência 
máxima, por meio do câmbio se reduz a velocidade que o 
motor comunica às rodas do automóvel. Como o produto F + v 
é o valor da potência, constante, se o módulo v da velocidade 
diminui, o módulo F da força aumenta. 


12. A potência útil desenvolvida pelo motor pode ser expressa 
pela relação P, = (F — R)v, em que F é o módulo da força 
exercida pelo motor e R é o módulo da resultante das forças 
de resistência exercidas sobre o automóvel. Se R diminui, 
concluímos que ele pode desenvolver menor potência para a 
mesma velocidade. Logo, consome menos energia. 


13. Se a velocidade é constante, a aceleração é nula, então, da 
segunda lei de Newton, em módulo, vem: 


EE » S 
PR] 


Paulo Manzi/ 
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F=05F-R=05F=R=>F=1500N 
Sendo v = 54km/h = 15 m/s, a potência do motor será: 


P = Fv >P = 1500 - 15 > P = 23000 W (dois algarismos 
significativos) 


14. a) Para calcular o módulo da força F , esquematizamos as for- 
ças exercidas sobre o elevador, E e o contrapeso C. 


Formato Comunicação/Arquivo da editora 
l] 
au 


Da segunda lei de Newton, em módulo, para o referencial 
indicado na figura, sendo a = O (v constante), temos: 


TO 


Analogamente, para o contrapeso C, de acordo com o re- 
ferencial correspondente, vem: 


F=05F+T-P.=05F=P, 


P-T=05T=P. ® 
Substituindo M em CD, obtemos: 
F=P.—P-=F=900-10— 600 : 10 = 
= F = 9000 — 6 000 =F = 3000 N 


Sendo v = 1,5 m/s e P = Fv, a potência que o motor de- 
senvolve é: 


P = 3000 -1,5 => P = 4500 W 


b) Depois de 2,0 s do início da subida (v, = 0), o módulo da 
velocidade é: 


v= v, +tat=v = 0 +0,50: 2,0 >v = 10m/s 

Sendo a = 0,50 m/s? o módulo da aceleração orienta- 
da no sentido de subida do elevador, da segunda lei de 
Newton podemos calcular o módulo da força exercida 


pelo motor: 
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15. 


e parao contrapeso: 


Pe—oT=masT=mg- mas 


T=600-10 — 600 -0,50 = T = 6000 — 300 > 
= T=5700N 


e parao elevador: 
F+ T-P. = m,a=F+ 5700 — 9000 = 900: 0,50 = 


=> F = 450 + 9000 — 5700 = F = 3800 N 
(dois algarismos significativos) 


Logo, quando v = 1,0 m/s, a potência do motor é: 


P=F>sP=3800:10=P= 3800 W (dois algarismos 
significativos) 


Observação: Essa é a potência instantânea. À medida que a 
velocidade aumenta, a potência também aumenta. 


Da leitura direta dos gráficos, construímos a tabela abaixo 
com os valores máximos neles constantes. Trata-se de uma 
avaliação: pode haver pequena alteração desses valores de- 
correntes da leitura. A última coluna dá as respostas pedidas, 
com dois algarismos significativos, obtidas por meio da ex- 
pressão P = Fv. 


Feminino leve 


Feminino pesado 5,5 620 110 
Masculino leve 5,8 730 130 
Masculino pesado 6,1 950 160 


No trecho final analisado, as velocidades se mantêm cons- 
tantes, bem como a potência desenvolvida. Assim, do gráfico, 
analogamente ao que fizemos para os valores máximos, ob- 
temos: 


v (m/s5) PW) | F=Ž) 
Feminino leve 4,0 230 58 
Feminino pesado 4,2 320 76 
Masculino leve 4,5 380 84 
Masculino pesado 4,8 500 100 
16. A potência fornecida pela roda-d'água é a potência útil. Logo, 


17. 


392 


P, = 1500 kW. Como n% = 80% ou ņ = 0,80, a potência 
total fornecida à roda-d'água (P,) é dada por: 


1500 1500 
> P 


t 080 É 


1900 kW 


P, 0,80 
n > 0, 

P, t 
(dois algarismos significativos) 


Se a velocidade é constante, a força resultante sobre o auto- 
móvel é nula, logo a força exercida pelo motor tem o mesmo 
módulo (E) e sentido oposto ao da resultante das forças de 
resistência exercidas sobre o automóvel, ou seja, F „ = 500 N. 
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Como essa é a força exercida pelo motor, ela resulta de sua 
potência útil, P Sendo v = 108 km/h = 30 m/s, da rela- 
ção entre potência e velocidade constante, P = Fv, podemos 


escrever: 
P, =F: v=P, = 500: 30 =P, = 15000 W 


Da expressão do rendimento, n = 


t 
temos: 


15000 


0,20 = =P, = 75000 W (102 cv) 


t 


NI. Atividade Prática 


1. Vantagem mecânica de uma máquina simples: 
macaco de automóvel 


P 
E ; sendo n = 20% = 0,20, 


O conceito de vantagem mecânica não faz parte dos 
programas habituais de Física do Ensino Médio, mas é 
comum em cursos técnicos e de Engenharia relacionados 
com Mecânica. Trata-se, no entanto, de um conceito de fácil 
compreensão e estritamente relacionado ao conceito de 


trabalho. A foto e o texto de abertura desse capítulo es 


tão 


relacionados com esse conceito: a estrada que serpenteia 
a serra aumenta a distância percorrida pelos carros e ôni- 
bus em relação à distância que eles percorreriam se ven- 


cessem, em linha reta, o desnível entre a saída em Ag 


uas 


Calientes e a chegada em Machu Picchu. Como definimos 
nessa atividade, a razão entre esses valores é a vantagem 
mecânica obtida pelos motores desses veículos nesse tra- 


jeto (nesse caso, ela é iguala 30). Em outras palavras, po 


qe- 


-se dizer que a estrada que serpenteia a serra para que os 
veículos possam subi-la reduz a força exercida pelos moto- 
res desses veículos. Além da possibilidade de apresentar 


esse conceito, essa atividade prática é bastante moti 
dora — poucas vezes os alunos podem realizar uma at 


va- 
ivi- 


dade em sala de aula com um objeto real, que ele mesmo 


pode trazer de casa e talvez até já tenha utilizado. 
Quanto às questões, convém 


do próprio macaco. Se a força exercida for constante 
modo que não haja aceleração na elevação do carro e 
haja atrito na rosca do eixo que levanta o automóvel, e 
força será mínima. A primeira condição é relativamente 
de conseguir, mas a segunda é impossível, embora o a 
to em uma rosca bem engraxada possa ser muito peq 
no. Quando se calcula a vantagem mecânica, esses fa 


embrar que a força míni- 
ma obtida nesse caso, por meio da vantagem mecânica, 
depende do modo como o operador manuseia o macaco e 


; de 
não 


es não são considerados, por isso a força obtida é sempre 


a força mínima, ideal: a força real é, como sempre, maior do 
que a força ideal. Em relação a modificações que possam 


ser feitas, a mais simples e imediata é aumentar o núme- 


ro de voltas da manivela para elevar o macaco de um de 


rosca mais fina. 


ter- 
minado desnível, o que depende de se obter um eixo com 


2. Cavalo-vapor 
Essa atividade procura associar a história da ciência ao 

estudo da Física. Ela permite também uma interessante ati- 

vidade interdisciplinar com História, pois é um conteúdo inti- 
mamente ligado à Revolução Industrial. São poucas as opor- 
tunidades que o professor tem de fazer essas relações, por 
isso acreditamos que a sua realização será uma atividade 
muito relevante que pode ampliar muito o conhecimento do 
aluno, tanto em Física como em História. Quanto às questões 
propostas, apresentamos a seguir algumas indicações que 
podem auxiliar o trabalho do professor em relação ao primei- 

o grupo de três questões; as demais podem ser respondi- 

das apenas por meio da leitura do capítulo: 

12) Não se sabe se Watt cogitou usar o conceito de ener- 
gia, até porque nessa época esse conceito ainda não 
estava bem definido. Ao que parece, desde o início deve 
ter ficado claro que a potência, expressa por ele pela 
razão entre o trabalho realizado pelos cavalos e o tem- 
po gasto para essa realização seria mais prática e com- 
preensível, o que é válido até hoje. 


Potência e rendimento de um automóvel 


22) Basta transformar as unidades e fazer os cálculos. Para 
o caso de elevar o peso de 150 libras à razão de 4 pés/s, 
obtivemos 830 W; para a potência de 550 pés-libra/s, 
obtivemos 750W. 

32) Toda escolha inicial é arbitrária. Prevalece ao finalaque- 
la que for aceita consensualmente pela comunidade 
científica, o que nem sempre ocorre na prática. 


É interessante ainda chamar a atenção dos alunos para 
o fato de que essa atividade (bem como o quadro Cavalo- 
-vapor da página 188) mostra o uso prático da definição 
de cavalo-vapor, criada por Watt, para vender suas máqui- 
nas térmicas, pela quantificação do trabalho (ou energia) 
que elas produziam. É um exemplo eloquente do caráter 
humano da construção da Física, o que vale para todas as 
ciências. 


IV. Leitura complementar 


Essa leitura é uma interessante aplicação dos concei- 
tos de potência útil e rendimento com base no automóvel. 
Explore-a com seus alunos ao trabalhar esses conceitos. 


Conforme o site <www.fueleconomy.gov> do Depar- 
tamento de Energia do governo norte-americano, em 
média, apenas 14% a 26% da potência consumida do com- 
bustível é usada para mover efetivamente um automóvel 
no trânsito urbano ou em rodovias, dependendo do car- 
ro, do trânsito e do modo de dirigir. 

A figura a seguir mostra esquematicamente as porcen- 
tagens correspondentes às diferentes formas de consumo 
dos diferentes componentes de um carro na estrada (por- 
centagem menor) e no trânsito urbano (porcentagem maior). 

A partir da potência total, de 100%, correspondente à 
energia fornecida pelo combustível, obtemos os seguin- 
tes dados: 


m 72% a 74% é a potência dissipada diretamente no 
motor. Desse total, 10% são perdas decorrentes do 
próprio funcionamento do motor; o restante é dissi- 
pado em calor. 


m Dos 26% a 28% restantes de potência, 5% a 6% são con- 
sumidos em equipamentos e acessórios, como bomba 
de combustível, sistema de injeção, direção hidráulica, 
ar-condicionado, limpador de para-brisa, som, etc. 


m Dos 20% a 23% restantes, 5% a 6% devem-se a per- 
das na transmissão, decorrentes do acionamento dos 
dispositivos que transmitem a força exercida pelo 
motor às rodas. 


m Os 14% a 18% restantes são considerados potência útil 
porque estão relacionados diretamente ao movimento 
efetivo do carro. Deles, 8% a 10% são usados para “ven- 
cer” a resistência do ar ao movimento, 5% a 6% para 
vencer a resistência nos rolamentos dos pneus e 1% a 2% 
para superar perdas decorrentes do próprio percurso. 


O consumo devido à resistência do ar pode ser redu- 
zido em até 30% se as formas aerodinâmicas do carro 
forem melhoradas, enquanto a diminuição do seu peso 
pode reduzir significativamente o consumo devido à resis- 
tência nos rolamentos dos pneus. 


Transtock/Corbis/Latinstock 


PARTE ESPECÍFICA - CAPÍTULO 14 393 


Capítulo 15 — Energia 


I. Comentários e sugestões 


Esse capítulo continua a abordagem do anterior. É 
importante que o professor não se esqueça de que medir 
uma grandeza ou obter sua expressão matemática não sig- 
nifica saber o que ela é. Saber o que é energia cinética, por 
exemplo, seria saber por que ela é expressa pelo produto 
da metade da massa de um corpo pela velocidade desse 
corpo elevada ao quadrado. Isso ninguém sabe. 

A expressão matemática da energia cinética pode ser 
obtida, como foifeito nesse capítulo, como consequência da 
definição de trabalho, mas essa definição, apesar de basear- 
-se em indicações" da natureza, como a constância do pro- 
duto força versus deslocamento, foi criada arbitrariamente. O 
mesmo vale para a energia potencial de qualquer espécie. 
Em síntese, como ocorre com grande parte das grande- 
zas físicas, as expressões matemáticas do trabalho e das 
energias cinética ou potencial se originam de interpretações 
ouleituras que os físicos fazem da natureza, não resultam da 
compreensão de suas causas primeiras. 

É importante atentar ainda para duas ideias: 


1. Quanto mais informações, melhor para a 
compreensão do que é energia 

O professor deve também ressaltar as observações fei- 
tas no início do capítulo sobre a palavra energia e os textos 
sobre conexões desse conceito com a Química e a Biologia 
nas páginas 196 e 197. 

Se não podemos definir o que é energia, quanto maior 
a quantidade de informações que pudermos obter desse 
conceito, melhor será para o compreendermos. 


2. Não existe trabalho isoladamente 

O professor deve ressaltar o quadro da página 197, Tra- 
balho é igual a... e cuidar para não cometer o mesmo erro, 
Não existe trabalho apenas. O que existe é trabalho de uma 
força ou trabalho realizado por uma força. O trabalho que se 
iguala à variação da energia cinética de um corpo é o tra- 
balho da força resultante exercida sobre esse corpo. Os 
exercícios resolvidos 3 e 4 mostram como descuidar des- 
se detalhe pode levar a grandes equívocos. Mais adiante, 
no capítulo 17,a mesma observação será feita em relação 
ao impulso: lá também não existe impulso apenas, mas 
impulso de uma força, e a variação da quantidade de movi- 
mento de um corpo também se deve ao impulso da força 
resultante exercida sobre esse corpo. 


3. Energia e referencial 


A dependência da energia com o referencial raramente 
é percebida, mesmo pelo professor, por isso raramente é 
lembrada ou discutida em sala de aula. A importância do 
referencial em Física não se restringe ao estudo do movi- 
mento, como pode parecer aos alunos, pois só se fala dele, 
quando se fala, no estudo dos movimentos. A inexistência 
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de um referencial universal fixado no éter foi uma das con- 
tribuições fundamentais da teoria da relatividade, na qual 
o conceito de referencial é exaustivamente discutido. Por 
isso, é importante que o professor discuta a relação entre 
energia e referencial apresentada na questão 1 da página 
200 e nas questões 10,11 e 12 da página 203. 


II. Exercícios 


1. A energia cinética de um corpo é função de sua velocidade. 
Como a velocidade depende do referencial, a energia ciné- 
tica também dependerá do referencial. Assim, uma pessoa 
dormindo tem energia cinética nula em relação ao local onde 
está dormindo, mas não nula em relação a um referencial 
externo em que ela está em movimento (reveja a Atividade 
Prática da página 165 do capítulo 12). 


2. Se a energia cinética de um corpo não varia, o que se pode 
garantir é que o trabalho da força resultante exercida sobre 
esse corpo é nulo, mas isso não significa que não haja forças 
sendo exercidas sobre o corpo e que essas forças isolada- 
mente não realizem trabalho. Para manter constante a ve- 
locidade de um automóvel, a força exercida pelo motor deve 
equilibrar a resultante das forças de resistência e tanto uma 
como outra realizam trabalho. E se a força do motor realiza 
trabalho, há consumo de energia e, portanto, de combustível. 


3. Daexpressão da energia cinética, sendo: 
m=360t=3,6:10ºkge v = 900km/h = 250 m/s, temos: 


1 al 

ES z mv >E, = 5736710": 250° = E-=11:100) 

4. Sendo v, = 18km/h = 50m/se v = 90km/h = 25 m/s, 
o trabalho da força resultante é dado pela variação da energia 
cinética do automóvel de massa m = 800 kg. Assim: 


= paes 1 2 1 2 
GEES Tar 3 «mv 3 "mv = 
1 1 
=> T. = —: 800 : 25? — —: 800 - 5,0? > 7. = 240000) 
Fk 2 2 FR 


5. A parede exerce sobre a bala uma força de resistência Rsu- 
posta constante, de mesma direção e sentido contrário ao 
deslocamento d. Logo, o trabalho realizado pela parede é o 
trabalho dessa força de resistência, que nesse caso é a força 
resultante exercida sobre a bala. 

Sendo m = 20 g = 0,020 kg, v, = 600 m/s e v = O, aplicando 
o teorema da energia cinética, temos: 
1 


t =E. —E. >t =— mv 
Fp c Co Fr 2 2 


1 1 
= —» ===. . 2 
> Te: 2 0,020 -0 2 0,020 -6002= 


-mv > 


= q% = 3600] “> 
d 


Observação: O sinal negativo indica que o tra- 
balho dessa força dissipou a energia da bala. 


6. a) Otrabalho realizado pelo goleiro corresponde à variação 
da energia cinética da bola. Então, do teorema da energia 
cinética vem: 

T oleiro = AE o oa > T oleiro = l { mv? > š mv = 
1 Tl 

=> Tolero 7 S 0,45- 0° — E 0,45 : 20° > 

>T = —90) 


goleiro 


Da definição de trabalho de força constante, sendo o tra- 
balho do goleiro o trabalho da força resultante, podemos 
determinar o seu módulo: 


Ta 


= —90 = F, + 0,30 - cos 180° => F, = 300N 


_F d osa> T 


goleiro 


= F d* COS a > 


Observação: Esse é o módulo médio da força resultante 
exercida pelo goleiro sobre a bola. 


O trabalho da força resultante é dado pela variação da 
energia cinética do bloco. Daí: 


1 

Ta = Ec E Tm z MY 
A 2 1 £3 

> 5520:20 z'20:0 > 4, 540) 


Pela definição de trabalho, temos para o atrito: 


T 


- - Fdcsas7T = 2,0 -10 - cos 180º => 


>7=20(-)>7 =-20) 


O trabalho da força F é dado pelo trabalho total: 
Tt =>40=7+(-20)57=60) 


Ta 


O módulo daforça F'vem da definição de trabalho de uma 
força. Assim: 
T, = Fd» cosa => 60 = F -10 + cos 0º = 

> 60 = F+10-1=10F = 60 >F = 6,0 N 


Inicialmente calculamos o trabalho no deslocamento de 
x = 0a x = 4,0m. Como o trabalho é dado pela “área sob 
a curva”, vem: 


50 4 i 


(100 + 50)4,0 
T = 
2 
Como o trabalho da força resultante é igual à variação da 
energia cinética no trecho de x = 0a x = 40me v, = O 
para x = 0, temos: 


=> 7 = 300) 


T. Ẹ E 


FR C4 C 


2300 = E, 


1 2 
5 10-0'>E, = 300) 


Sendo m = 10 kg, da definição de energia cinética vem: 


i! 
mv} => 300 = 


E qu 
q 2 


di "10v > vj = 60> 


>v, =/60=> v, = 7,7 m/s (dois algarismos significativos) 


O trabalho no deslocamento de x = 40Omax = 1Omé 
dado pela área A, no gráfico. Daí: 
(10 — 4,0)100 6,0 -100 
Ra Rd A 


=> = 300) 


9. 


10. 


n. 


12. 


Como no item anterior: 


> 300 


TSE E 
FR Go c4 


300 > 


1 
5 -10vã, 


> 5,0v7, = 600 > v} = 20> vo 120 > 


> Vp = Nm/s (dois algarismos significativos) 


O trabalho da força resultante é dado pela variação da 
energia cinética do automóvel. Sendo v, = O (repouso), 
v=90km/h = 25m/sem = 1000 kg, vem: 

1 


em? 
Ss a 


1 | 
Su Bs «02 
> Te 5 1000 -25 3 1000 -0° > 


= 7% = 310000) (dois algarismos significativos) 


— zZ po É 2 
T5 E. E Ta mvj = 


A potência útil do motor no intervalo de 10 s é: 
Ta 310000 

on eo 

A potência total do motor, em watts, é: 

P, = 120 + 740 = P, = 89 000 W (dois algarismos signifi- 

cativos) 


P =P, = 31000 W 


Logo, o rendimento desse motor será: 
P, 31000 
> 
nº Pp 79" 89000 
rismos significativos) 


35% (dois alga- 


>n=035>57 


A energia potencial depende da origem do referencial, ou nível 
de referência, em relação à qual é medida a altura h. Se ado- 
tarmos o mesmo nível de referência, as duas lagartixas terão 
a mesma energia potencial, já que possuem massas iguais. 
Se adotarmos níveis de referência distintos, uma mesa para 
uma lagartixa e o piso da sala para a outra, por exemplo, cada 
lagartixa terá energia potencial diferente. 


Se adotarmos um referencial fixo na superfície da Terra, a ener- 
gia cinética do passageiro será igual ao produto da metade de 
sua massa m pelo módulo v da velocidade do avião ao quadra- 
do. A energia potencial gravitacional será o produto mgh, sendo 
h = 10000 m. Se adotarmos um referencial fixo no avião, tanto 
a energia cinética como a energia potencial gravitacional serão 
(ou poderão ser) nulas, porque a velocidade e a altura do passa- 
geiro em relação ao avião são (ou podem ser) nulas. 


Adotando o referencial no plano do chão e consideran- 
do as distâncias dadas em relação ao centro de gravi- 
dade (CG) do vaso, a altura do vaso em relação ao solo é 
h = (12 +0,40)m = 16 m e a altura da superfície da mesa 
em relação ao solo é h, = 0,40 m. Veja a figura abaixo: 
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Podemos, 
do vaso: 


a) Emrel 


então, obter a energia potencial gravitacional 


ação a mesa: 


Epo = 
> Ey 
b) Emrel 


Pi 


13. 


mgth — h) > EO 0 (1,6 — 0,40) > 
=24) 


ação ao chão: 


E = mgh=Ep, =2,0-10:16=E, =32) 


essão do trabalho de uma força elástica foi definida pela 
área sob a curva" do gráfico F X d, que, de acordo com alei de 


Hooke, não se altera se a força exercida sobre a mola tende a 


comprimi-la ou a alongá-la. Então, se o gráfico não se altera, 
a “área sob a curva" será a mesma (área de um triângulo de 
altura igual ao módulo de Febase igual ao módulo de d)eo 
trabalho será o mesmo. 
14. a) Aplicando a lei de Hooke para F = 0,50 Nek = 25 N/m, 
obtemos: 
F = kx = 0,50 = 25x => x = 0,020 m => x = 2,0 cm 
b) Aplicando novamente a lei de Hooke para 


x = 3,0 cm = 0,030 m, vem: 


F = kx> F = 25 -0,030 F = 0,75N 


c) Sendo x = 10 cm = 0,10 m e aplicando a expressão 
1 2 
EG FE kx‘, temos: 
E =L. 25(010} E. = 0,13J (dois algari igni- 
PT5 i => Epa = 0, ois algarismos signi 
ficativos) 
d) Sendo E= 0,080 J e aplicando a expressão 


E = 


Pel 


0,080 


5 x= 


1 
—  kx“ temos: 


> x 2E > X > 
25 


1 
-25x? 
3 X 


0,08 m ou x = 8,0 cm 


II. Atividades Práticas 


1. Distância de freamento 


página 87. É 
ra. Os objetiv 
res de energi 
car a ideia, já 
sobre os per 


interessante chamar a 


vo X dque m 


grandezas não é linear, 


centemente 
se pode ded 


Essa atividade prática complementa a do capítulo 6, 


também muito simples e bastante motivado- 
os aqui são familiarizar os alunos com os valo- 
as cinéticas para situações cotidianas e refor- 
apresentada nessa atividade prática anterior, 
igos decorrentes do excesso de velocidade. É 
atenção para a tabela e o gráfico 
ostram com clareza que a relação entre essas 
pois o aumento da distância é cres- 
maior do que o aumento da velocidade (como 
uzir da “equação” de Torricelli, essa distância 


cresce proporcionalmente ao quadrado da velocidade), 
o que reforça as recomendações sobre os inconvenientes 


do excesso de ve 
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ocidade. 
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momentos, o professor pode escolher aque 


Como essa atividade prática é apresentada em dois 


e que lhe pare- 


cer mais conveniente. A sugestão aqui é óbvia: a conscien- 
tização dos alunos em relação aos riscos decorrentes da 


alta ve 
carro à 


ocidade, e sobre a distância que se deve manter do 
frente. Aliás, elas fazem parte da prática da direção 


defensiva, que os alunos vão estudar no curso para a obten- 


ção da cartei 
cer desde já 
outros moto 


2. Lançador de brinquedo 


construído colocando a ori 


a de motorista, o que não os impede de exer- 
seu papel de cidadãos alertando seus pais e 
istas conhecidos. 


Propusemos apenas a simulação da atividade, mas ela 
pode ser realizada em sala de aula, pois não se propõe o uso 
do brinquedo, apenas o estudo do seu sistema propulsor. 
Note que, como chamamos a atenção no texto, o gráfico foi 


gem no ponto de repouso e 


orientando o eixo no sentido da contração da mola — é o 
mesmo gráfico da lei de Hooke (reveja a atividade prática 


da página 


do 


que 


bal 


fico, e 


alo 


ho 


energ 


cida 
ma ati 
ver 


os exercícios resolvidos no capítulo apresentam: 


ja ci 
de (item c), esta pode ser feita por meio da altura 


129), mas levando em conta a con tração em vez 
ngamento da mola. Ositens ae bnão exigem mais do 
otra- 
realizado pela mola pode ser obtido pela área do grá- 
a velocidade de lançamento por meio do teorema da 
nética. Quanto à verificação experimental da velo- 


máxi- 


ngida por um projétil lançado por esse brinquedo na 


tical. 


Capítulo 16 - Conservação da energia 


I. Comentários e sugestões 


ma 
da 


mes 


J T 
Tanan 


Esse capítulo conclui 
e apresenta ao a 
conceito de energia, que não está contida em nenhuma de 
suas expressões 
uma das justificativas da 
lo 14, de que 
sejam capazes de 
as suas formas. As expressões matemáticas da energia ciné- 
tica, potencia 

de energia, mas não expli 
ceito tem 
ções. Expli 
que, quando as energias são somadas, elas dão semp 
mo valor tota ei 
ca não faz. Esse resultado não explicado nos mostra ain- 
ue, apesa e 
diferentes, a energia, considerada emt 
nunca se perde. Essa é uma ext 


si 


gra 


a abordagem da energia mecânica 
uno a mais importante característica do 
matemáticas: a sua conservação. Essa é 
afirmação feita no início do capítu- 
os físicos não sabem o que é energia, embora 
medi-la e conheçam provavelmente todas 


gravitacionale elástica definem essas formas 
camo que é energia, porque ta 
características que vão além de todas as 
car o que é energia, por exemplo, seria expli 


, que chamamos energia mecânica, 


de não ser algo concreto e aparecer d 


odas as suas 
aordinária descoberta 
ca em relação a determinadas grandezas que atribuí- 


mos à natureza, que não se restringe à energia. Há outras 
ndezas com essa característica; uma delas é a quantida- 
de de movimento, apresentada no próximo capítulo. 


apresenta também 
nesse capítu 


con 


fenômenos 
tulo com o estudo do 
para o aluno para uma abordagen 
pliam e dão a dimen 
ceito de energia e de sua conservação. 


pre 
nân 
con 


Mas a energia 


no o calor, seu 
naturais. 


nica, cujas leis am 


Vale a pena dest 


est 


tem um 


tudo se ampli 
É por isso que t 
traba 


acar ainda mai 


udo desse capítu 


O: 


mecâ 


aea 


s alg 


a característica própria: ela se 
em formas não 
o. E quando incluímos 
es 


nicas, estudadas 


essas outras formas, 


brange todos os 


erminamos esse capí- 
ho das forças dissipativas — ele 
n futura, a da Termodi- 


são definitiva do 


uns aspectos do 


1. A Cinemática e o princípio da conservação da energia 


É interessante chamar a atenção do aluno para o fato 
de que muitos exercícios de cinemática, particularmente de 
lançamento vertical, podem ser resolvidos pelo princípio da 
conservação da energia mecânica. Isso mostra a coerên- 
cia da Física. Mostra também uma alternativa válida à abor- 
dagem vetorial do estudo dos movimentos, pois aqui as 


grandezas envolvidas são escalares. 


2. A importância do estudo do trabalho de forças 
dissipativas 

O estudo do trabalho de forças dissipativas, apesar de 
sua importância, nem sempre é apresentado. Essa lacuna 
leva o aluno a pensar que a conservação da energia mecá- 
nica vale sempre, quando o que ocorre é exatamente o 
oposto. Por essa razão, é importante fazer os exercícios de 
trabalho de forças dissipativas. Eles são mais reais que os 
anteriores e permitem iniciar a discussão da preservação 
a energia, embora ela só possa ser completada no estu- 


d 
do da termodinâmica. É interessante comentar com o alu- 
n 
t 


o que a energia dissipada, calculada nesses problemas, é 
ransformada quase integralmente em calor, uma forma de 
energia que dificilmente pode ser aproveitada. Por isso, o 
fato de a energia conservar-se não resolve as necessida- 
des energéticas da nossa civilização, pois frequentemen- 
te ela se transforma em formas de energia pouco ou não 
aproveitáveis, como o calor. 


3. Trabalho de forças exercidas sobre corpos e a 
adequação da linguagem em Física 

O conceito de trabalho nos ajuda a entender a conve- 
niência do uso de uma linguagem adequada para descre- 
ver situações físicas. Se um trabalho é realizado sobre um 
corpo ou sistema (corpos, blocos, conjuntos massa-mola, 
etc.), fica claro que esse trabalho se deve a “forças exerci- 
das" sobre os elementos desses sistemas em vez de “for- 
ças que atuam" sobre eles. Isso porque a expressão “força 
exercida" sempre implica a existência de um agente exter- 
no que a exerça e que de fato tem de existir para que o tra- 
balho seja realizado. Forças não são agentes nem seres 
independentes; uma força não pode atuar como se fosse 
um ser vivo ou uma máquina — alguém ou algo deve exer- 
cer essa força e realizar esse trabalho. 


IL Exercícios 


1 


Sim, pois tanto a energia cinética como a energia potencial 
gravitacional de um corpo dependem do referencial adota- 
do (a mesma situação física pode ser estudada por meio da 


adoção de diferentes referenciais). 


Da expressão Es, = 


1 
Da expressão E, = 2: mv? temos: 


1 
E=5'20:602=>E =36) 


mgh, temos: 


E = 20:10:15=5E, = 30) 
g Pg 


Portanto, da definição de energia mecânica, obtemos: 


E, = Ec + Ep > E= 36 + 30E, = 66) 


ão. Se isso acon 
maior do que a ene 
nergia potencial g 


nergi 


polim 


vação 


energ 
energi 
mente 
é idea 


o tram 
energi 
na 


e 
abandonado, o que 

e esse principio, em uma si 
não houvesse perdas, o 
q 

b 


dissipar-se e o m 


forma de en 


a. Po 


ual foi abandonado; em 
em menores. 


ão. Se um bloco de pedra, 
ico e sobre esse sistema 
fossem exercidas 


elást 


da energia 


a potencial 


+ O que oco 


polim é um 
a potencial, 


múscu 


e, por 


meio da ação do p 


contraria o principi 


orças dissipativas, o princípio da con 
mecânica seria válido e a 
nica permaneceria constante — o 
sempre a mesma altura, pois, nesse caso, só inte 
ias decorrentes do campo g 
gravitacional se t 
em energia cinética e vice-versa. Como essa situ 
e, como sabemos, é a energia mecânica 
ovimento cessar. 
atleta, há que se considerar a sua própria 
que em geral se manifesta externamen- 
elástica dos seus p 
os. Essa energia é fornecida pelo organismo do atleta 
óprio atleta, se transfere ao tram- 


ergia potencia 


por exemplo, cai sob 


eot 
bloco-trampolim 


energia m 
bloco saltaria 


Basta obter e somar a energia cinética (E) e a energia po- 
encial gravitacional (Ez) nesse instante em relação ao solo. 


tecesse, a energia mecânica final seria 
rgia mecânica inicial, que nesse caso é a 
avitacional do corpo na altura em que foi 
o da conservação da 
tuação ideal, em que 
corpo atingiria a mesma altu 
situações reais, ele atingiria al 


a da 
uras 


am- 
não 
ser- 
ecâ- 


atingindo 


viria 
avitacional terrest 
ansforma 


as se quem cai 


óp 


m as 
re: a 


ja exclusiva- 


ação 


sobre 


ios 


polim elástico. Desse modo, a energia potencial elástica de 


seus m 


atleta-trampolim, que te 


quise 


= 


gir altu 


ou puder), por isso 
as cada vez maio 


ele, enq 
es. 


Vamos considerar o ponto A na 
abandonado e o ponto Bno solo. 


h,=72m > 


PARTE ESPECÍFICA - CAPÍTULO 16 


úsculos se soma à energia mecânica inicial do sistema 
nde a aumentar (enquanto o atleta 
uanto salta, consegue atin- 


posição em que o corpo foi 
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Como o corpo foi abandonado, v, = 0 e E = Q. Ao atingir o 
solo,h, = 0 e Fog = 0. Logo, pelo princípio da conservação da 
energia mecânica, temos: 

E, + Epa = Ec + Em 0 + Ema = Et 0> 


1 
> gh, = 5 v> v2 = 2gh, = v, = 429h, > 
> V; = V2: 10:72 > v, = 12m/s 


6. a) Vamos considerar o ponto A no solo e o B na posição em 
que h) = 75 me v, = 10 m/s. 


Adotando o nível de referência no solo, h, = 0e Ep, =0. 


h D~ C v=0 


E 

h,= 75m D- B 

v, 

h=0 SIA 
CLEE ELALLEER LA 


Pelo princípio da conservação da energia mecânica, temos: 


2 4 = 1 24 2—12 
=>" mv tO omv t mgh, = v} = v4 + 2gh, => 
= v, = 4V} +2gh;, > v, = y1 + 2 -10 -75 > 
=> v, = 40 m/s 


b) Considerando o ponto Cna posição em que a altura é má- 
xima, v-= 0e E. = O, temos: 


1 


E, Ei Es Em 3 «mi+0=0+mgh = 
VA 402 
>h; 2g > Pe 3 qo E 80m 


Como Cestá na altura máxima, , é a altura máxima. 


7. Consideremos inicialmente o trecho de A até B. Como não há 
atrito, vale o princípio da conservação da energia mecânica: 


Eo + Ep = Egg t Epp > 


1 1 
25 «my + mgh, = > «my + mgh, © 


Adotando como nível de referência para a energia potencial 
gravitacional o ponto B, temos h, = 0,60 + 0,30 = 0,90 m 
eh, = 0. Sendo v, = O (o bloco é abandonado em A), subs- 
tituímos esses valores em O, obtendo: 


1 
0+m-10-0,90 =>: mvg + 0> V, = 42:10 : 0,90 = 


>v,= V13 m/s => V = 42m/s (com dois algarismos 


significativos) 
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Consideremos agora o trecho de A até C. Analogamente ao 
trecho AB, temos: 


Eo, + Epp = Ec PES 


1 1 
5 - mv? + mgh, = 5 -mv + mgh, © 


Adotando como nível de referência o ponto C, temos 
h, = 0,60 me hp = O. Substituindo em ®, obtemos: 


À 
0 + m: 10: 0,60 =>: myç+0= v- =42:10 -0,60 > 


> V,= V2 m/s > v = 3,4m/s (dois algarismos 


significativos) 


Como não há atrito no trecho de B até C, o corpo percorre esse 
trecho em MRU. Sendo Ax = 0,60 me At = 0,20 s, temos: 

Ax La 0,60 
At E 020 


V = V> V= > V, = 3,0 m/s 
Considerando o trecho de A até B, como não há atrito, vale o 
princípio da conservação da energia mecânica: 


E t Eo, = Eo t E 


1 1 
a mv + mgh, = zomat mgh, D 
Adotando como nível de referência para a energia potencial 
gravitacional o ponto A, h, = 0eh, = 2,0 m. Substituindo os 


valores conhecidos em O e fazendo v, = vy obtemos: 


1 1 
2 Miro =; m: 3,0? + m: 10: 2,0 > vi = 49> 


> V, = 7,0 m/s 


Como a força elástica é conservativa, podemos aplicar o prin- 
cípio da conservação da energia mecânica. Para isso, vamos 
colocar o ponto A onde o bloco atinge a mola e o ponto Bna 
posição em que o bloco para. Nesse caso, pode-se concluir 
que a energia cinética com que o bloco chega a A transfor- 
ma-se em energia potencial elástica da mola em B. 


os 
se 
85 
€ E 
Va ES 
8 > 
T Ss 
EE: 
| Ea 
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Assim, temos: 


1 1 
Et Epe, = Ec, t EDS" mv +0 =0+ z> 


2 _ kX 5 k 
aA qu m 
Sendo x = 10 cm = 0,10 m, m = 0,50 kg e k = 18 N/m, vem: 


18 
v, = 010 0,50 => v, = 0,60 m/s 


10. Adotando o nível de referência para a energia potencial gra- 
vitacional no ponto B, posição em que o bloco para, compri- 
mindo a mola, temos v, = 0, h, = 1,5 m, v, = 0eh, = 0. 
Aplicando o princípio da conservação da energia mecânica 
em relação aos pontos A e B, obtemos: 


Ec, + Epo, = E, an Epo F E 


1 2mgh, 
> 0 +mgh,=0+0+ kt x == 
ape Auh, x= [2050.1015 = 

k 800 


=> x = 0,114 m = 14 em (dois algarismos significativos) 


n. 


y] 
lg 


B 


Do princípio da conservação da energia mecânica em relação 
aos pontos B e C e adotando como nível de referência o tre- 
cho horizontal da pista, temos: 


Ec + Epo = Ec + Em 


1 il 
= mvz + 0 = mvz + mgh- 
Lembrando do exercício resolvido 5 do capítulo 13 (globo da 
morte), a velocidade mínima com que o bloco deve atingir Cé 


Vcs Jro eh, = 2r. Assim: 
D 
2 

> V7 J 5rg 


Sendo r = 0,50 m e g = 10 m/s?, o menor valor de va para 
que o bloco atinja o ponto C sem cair é: 


v, = 45 : 0,50 -10 > Vg 425 > Va = 5,0 m/s 


12. A energia cinética com que a água atinge o ponto mais baixo 
da queda (B) é igual à energia potencial gravitacional no pon- 
to mais alto (A), supondo que haja conservação da energia 
mecânica da água durante a queda. Vamos considerar des- 
prezível a velocidade da água no ponto mais alto da cachoeira. 
Assim, podemos escrever: 


1 
mv =; mig+mg:2r= v? = rg + 4g => 


Em = E E, + Ega = Ec + Ep > 
=> 0+ mgh, = E t0> E = mgh, 


Sendo possível transformar em trabalho toda a energia ciné- 
tica da água, teremos: 


E, h 
T CB mgh, 
P P P 
AE At > A > 
= 5000 -10º = 7:10:10= At = 50000 kg/s 


Isso significa que, no intervalo de tempo At = 1,0 s, passa 
pelo ponto Ba massa de 50 000 kg de água. Como a den- 
sidade da água é igual a 1000 kg/mº, em 50000 kg te- 
mos o volume de 50 mê. A vazão é o volume de água que 


13. 


14. 


15. 


16. 


cai por segundo. Logo, a vazão mínima para essa queda 
d'água é de 50 m3/s. 


A energia potencial gravitacional que a bola possui na altura 
inicial ao cair vai se transformando em energia cinética. Ao se 
chocar com o solo, toda a sua energia potencial gravitacional 
transformou-se em energia cinética. Essa energia cinética, 
por sua vez, transforma-se em energia potencial elástica, que 
é devolvida à bola novamente em forma de energia cinética. 
Essa energia cinética volta a transformar-se em energia po- 
tencial gravitacional à medida que a bola sobe. Se não houves- 
se perdas, a bola atingiria a mesma altura inicial, correspon- 
dente à mesma energia potencial gravitacional do início. Se ela 
atinge uma altura menor, é porque houve perdas, por conta do 
atrito com o ar e do choque com o solo, por exemplo. 


nível de 
referência 


O trabalho da resistência do ar é dado por 7, = E, — Eu Q. 


Da figura, temos: 

A 
2 
E, = Eu > Ep5 Et Epp >En = 0+ Mgh, M 


E EEE a a a L 


Substituindo (D e M em (D, temos: 
1 
T = mgh,- >: mis 7 = 2,0 10: 2,5 — = 2,0 -8,0 => 


2 2 
>% = 50 — 64> 7, = —14]J 


Sendo B a posição final do bloco e A a sua posição inicial, o 
trabalho das forças dissipativas é 7, = Eug = Euy em que: 


Eug = E, + Ego Eu 0 + mgh, e Eu, Ect Epa, > 


1 
=> ES 0 += kx? 


Então: 

1 1 
= Mgh, 3 kx = T, =1,0:10-0,60 — Eu 2000 -010 = 
>77 = 60 -10>7 = -—4,0J 


A potência útil do conjunto motor-bomba é equivalente à 
energia potencial gravitacional adquirida pela água na su- 
perfície do poço. Assim: 


Pg mgh 

E = AE P; = At 
Sendo At = 50h = 18000 s,h = 9,0 me V = 600 m’, 
que pela densidade Ba 1000 kg/m” corresponde a 
m = 600 000 kg, vem: 

_ 600000- 10- 9,0 

E 18000 

Como a potência total é P, = 6,0 kW, o rendimento do conjun- 
to motor-bomba será: 


=P, =3000W>P, = 3,0kW 


50% 


0,509 
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17. a) 


Se não houvesse resistência do ar, valeria o princípio da 
conservação da energia mecânica. 


Sendo E,, a energia mecânica inicial, para h) = 381m e 
(o) 


m = 2,50 g = 2,50 :10"ºkg, poderíamos escrever: 


En = E> Ep, t Eg = Ey t E> 


=> mgh, +0 = 0 + E-=> E = mgh, => 


= E = 2,50 +107? : 10 381 E,- = 9,53) 

Como a energia seria conservada, essa é também a 
energia mecânica inicial da moeda, Ew 9,53 J. Mas, do 
gráfico dado, verifica-se que o módulo da velocidade real 
da moeda ao atingir o solo é v = 10,9 m/s, logo a energia 


cinética e mecânica com que ela atinge o solo é: 


"MV => 


| 1 
= ESSES 


1 
5 Ey= 5' 2,50 -1073:10,922= E, = 0,149] 


Então, a energia mecânica da moeda dissipada na queda 
é: 


AE, = E,— Ep AE, = 0149-9535 
= AE, = 938) 


Conclui-se então que a energia dissipada é 98,4% da 


E 
Mo, 100) ou seja, a moeda chega ao 


energia inicial 
0 


solo com apenas 1,60% da energia mecânica inicial. 


Tendo em vista os dados da observação sobre projéteis 
de revólveres comuns em relação à massa e velocidade, 
pode-se concluir que a energia necessária para provo- 
car danos às pessoas está compreendida entre 20 J e 
800 J (verifique!), valor muito acima da energia da moe- 


da, mesmo quando não se considera a drástica perda de 
energia por ela sofrida na queda. Logo, pode-se concluir 
que essa lenda não tem fundamento. 


HI. Atividades Práticas 


1. Conservação da energia mecânica 


A única dificuldade dessa atividade prática é a medida 
da altura h. Ela pode ser feita com relativa facilidade colo- 
cando-se uma régua atrás do bloco durante a queda. É pre- 
ciso ter cuidado para, quando soltar o bloco, a mola não 
estar esticada nem contraída. O bloco pode ser um chum- 
bo de pesca, que é barato; alguns já vêm com um ganchi- 


nho para pendurar na mola. 


2. Olooping 


O looping pode ser construído com relativa facilidade. 
A maior dificuldade é obter e curvar os trilhos de alumínio. 
Eles podem ser adquiridos em oficinas que fabricam boxes 


Pode-se usar como esfera uma bola de bilhar. Vale a 
pena tentar. O efeito é muito interessante e motivador. 
Existem modelos prontos, como os produzidos pelo Ateliê 
de Brinquedos Científicos (veja página 318 deste Manual). 


IV. Leitura complementar 


O texto a seguir pode ser trabalhado com os alunos após 
a apresentação do princípio da conservação da energia 
mecânica, a título de contextualização histórica. 


A energia e sua conservação 


A figura abaixo é o desenho original da experiên- 
cia descrita por Galileu no seu livro Duas novas ciên- 
cias, publicado em 1638. Veja no fragmento do diálogo 
abaixo a descrição da experiência explicada por Sal- 
viati (que representa o próprio Galileu) a dois interlo- 
cutores: Sagredo e Simplício. 


A 


O 
(2) 
Fac-símile/Arquivo da editora 


Imaginem que esta folha de papel seja um muro verti- 
cale que de um prego fixado nele penda uma bola de chum- 
bo de uma ou duas onças”, suspensa por um fio muito fino 
AB, com duas ou três braças? de comprimento, perpendi- 
cular ao horizonte, e desenhem na parede uma linha hori- 
zontal DC que corte em ângulo reto a perpendicular AB, que 
está separada da parede aproximadamente dois dedos. 

Conduzindo posteriormente o fio AB com a bola até AC, 
soltem essa bola: num primeiro momento veremos que ela 
desce descrevendo o arco CBD e ultrapassa o ponto B tanto 
que, percorrendo o arco BD, chegará quase à paralela traça- 
da CD, mas não chegará a tocá-la por um pequeno interva- 
lo, que é causado pela resistência que opõem o ar e fio. Dis- 
so podemos perfeitamente concluir que o ímpeto adquirido 
pela bola no ponto B, ao transpor o arco CB, foi suficiente para 
elevá-la segundo um arco similar BD à mesma altura. 

Após efetuar e repetir muitas vezes esta experiência, 
fixemos no muro, próximo à perpendicular AB, como por 
exemplo em E ou F um prego que sobressaia da parede cin- 
co ou seis dedos, a fim de que o fio AC, voltando a conduzir 
como antes a bola € pelo arco CB, encontre, quando che- 
gar a B, o prego E, sendo a bola obrigada a descrever a cir- 
cunferência BG com centro em E, 


1 Antiga medida de massa que, na época, valia entre 24 g e 33 g. 


para banheiros e são rela 
uma sugestão é utiliza 
O resto é uma questão d 
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tivamente baratos. Para curvá-los, 
r um bujão de gás como molde. 
e boa vontade e capricho. 
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2 Antiga medida de comprimento que, na época, valia entre 1,8 m 
e22m. 


Constataremos então que a bola chega até a linha 
horizontal no ponto G — e o mesmo aconteceria se o pre- 
go estivesse fixado mais abaixo, por exemplo, no ponto 
E caso em que a bola descreveria o arco BI, terminando 
sempre sua subida precisamente na linha CD. 

Se, enfim, o prego fosse fixado tão baixo que a parte 
do fio que ultrapassa o prego não chegasse a alcançar a 
linha CD (o que aconteceria se o prego estivesse mais per- 
to do ponto B que da intersecção de AB com a horizontal 
CD), então o fio se chocaria com o prego, enrolando-se nele. 

Esta experiência não deixa lugar para duvidar da ver- 
dade da suposição: com efeito, sendo os dois arcos CB e 
DB iguais e simétricos, o momento adquirido durante a 
descida pelo arco CB é o mesmo que aquele adquirido pela 
descida segundo o arco DB; mas o momento adquirido em 
B segundo ao arco CB é suficiente para erguer o mesmo 
móvel segundo o arco BD; portanto, também o momento 
adquirido durante a descida DB é igual àquele que pode 
fazer subir o mesmo móvel pelo mesmo arco de B até D. 
Assim, de modo geral, todo momento adquirido durante 
a descida por um arco é igual àquele que pode fazer subir 
o mesmo móvel pelo mesmo arco. 

Essa descrição mostra que Galileu, apesar de não 
se referir à energia — ele utiliza os termos ímpeto e 
momento — e de não conhecer o princípio da conser- 
vação da energia (os conceitos de energia e de sua con- 
servação, como os conhecemos atualmente, só foram 
estabelecidos há pouco mais de cem anos), já tinha 
bem clara a ideia de que algo deveria conservar-se no 
movimento desse pêndulo. Galileu também antevia a 
ideia de forças dissipativas, que só seria formulada no 
século XVIII, prevendo que o pêndulo ficaria, na rea- 
lidade, um pouco abaixo da horizontal que passa por 
A em virtude da resistência do ar e do fio. 


Capítulo 17 — Impulso e quantidade 
de movimento 


I. Comentários e sugestões 

Esse capítulo introduz um dos conceitos mais impor- 
tantes da Física: o conceito de quantidade de movimento. 
Fizemos questão de adotar o simbolo p, em vez de Qou q, 
mais comuns em outros textos, para preservar o caráter 
universal da Física. Esse é o símbolo utilizado em todo o 
mundo, inclusive no Brasil, nos cursos de graduação. 


É importante que o professor utilize a mesma simbologia. 
Isso ajuda a evitar a infeliz ideia de que existe uma Física no 
Ensino Médio e outra no Ensino Superior. 

Outra razão é conceitual. A inicial Q ou q, de quantidade, 
está relacionada a uma ideia errada. Movimento não tem 


“quantidade", é um fenômeno, não uma coisa. Melhor seria 


corrigir também o nome da grandeza, utilizando seu nome 


moderno e mais adequado, que é momento linear, ou 
momentum. Mas existe outra grandeza mais conhecida na 
Física do Ensino Médio, já apresentada no capítulo 9: 
o momento de uma força, que deveria também mudar de 
nome e ser chamada de torque. Optamos por manter os 
nomes com os quais tradicionalmente os professores estão 
acostumados: quantidade de movimento, nesse capítulo, e 
momento de uma força, no capítulo 9. Ess 
intermediária, que, esperamos, facilite o trabalho dos pro- 
fessores — não nos pareceu conveniente tanta mudança de 
uma só vez, até porque esses nomes tradicionais são os que 
aparecem nos programas do Enem e dos vestibulares de 
praticamente todas as instituições de Ensi 
Há ainda outros pontos a destacar: 


1. Tratamento vetorial 


O caráter vetori 
mento é fundamen 


a é uma solução 


no Superior. 


al do impulso e da quantidade de movi- 
tale deve ser preservado, ao menos nas 


expressões básicas. Muitos exercícios serão incompreen- 


síveis sem esse tra 


2. "Área sob a curva 


tamento. 


n 


Mais uma vez aparece o conceito de "á 


Mais uma vez insis 


timos: essa área não é 


reasoba curva”, 
“numericamen- 


te igual" ao impulso; é igual ao módulo do impulso, e a sua 
unidade é a unidade do impulso. 


3. “Impulso de" ou “realizado por" 


Assim como não ex 
de ou realizado por, tan 


duz a variação da quantidade de movimen 
força resultante. No caso, esse impulso não é o impulso 
lizado pela pessoa. Para que não haja variação da quantida- 
de de movimento, algum outro agente está anulando o impul- 


iste trabalho apenas, mas trabalho 
nbém não existe impulso simples 
mente, mas impulso de ou realizado por. Essa complemen- 
tação é muito importante e evita sérios e 

Se uma pessoa empurra um corpo durante algum tem- 
po, está realizando um impulso, mesmo qu 
desloque, ou seja, mesmo que não haja va 
dade de movimento do corpo. Esse fato ne 
compreendido, porque não fica claro que oi 


ros conceituais. 


e o corpo não se 
iação da quanti 
m sempre é bem 
mpulso que pro- 


so da força resultante. 


4. Força média 


to é o impulso da 
ea- 


O conceito de força média vai ser muito útil para a com- 
preensão do conceito de pressão em gases, por isso vale a 
penaressaltá-lo desde já. É a força média exercida nas coli- 
sões dos átomos ou moléculas de um gás com as paredes 
de um recipiente (que se assemelham grosseiramente ao 
choque da bola contra a parede no exercício resolvido 3) 
a origem dessa pressão. É muito comum ouvir falar que uma 
pessoa que cai de determinada altura chega ao chão 


“pesando muito mais”. 


mente errada, dificilmente o professor co 


PARTE ESPECÍFICA - CAPÍTULO 17 


Embora essa afirmação seja fisica- 


Asegue dar uma 
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explicação alternativa satisfatória, e essa ideia errada aca- 
ba prevalecendo. Entender que esse “peso muito maior” 
é na verdade a força média resultante exercida sobre o cor- 
po (o pacote fechado de cereal, no exercício resolvido 4) 
que se choca durante a sua interação com o solo é um valio- 
so avanço conceitual, tanto na compreensão do conceito 
de peso como de força média e da própria relação entre a 
variação da quantidade de movimento e o impulso, 


5. Conservação da quantidade de movimento 

Deve-se ressaltar a discussão da página 226 sobre a 
situação intrigante do “aumento” da velocidade do carri- 
nho com o tijolo quando se tira o tijolo, pois é fundamental 
para a compreensão do conceito de conservação da quan- 
tidade de movimento. A ideia de sistema isolado dificilmen- 
te é levada a sério pelo professor. Alguns nem se preocu- 
pam em citá-la quando enunciam o princípio da con- 
servação da quantidade de movimento. Esse exemplo mos- 
tra a importância dessa ideia. 


6. Perda de energia e algarismos significativos 

As duas observações do final da resolução do exercício 
resolvido 6 propiciam ótimas oportunidades para duas dis- 
cussões. A primeira, que pode ser provocada pela pergun 
ta: “Para onde foi toda essa energia?", prepara os alunos 
para as novas ideias que vão aparecer no estudo da Termo- 
dinâmica, pois a resposta a essa pergunta é: “Quase tod 
essa energia se transformou em calor”, Criar expectativa 
em relação a um conteúdo futuro é sempre uma forma efi- 
ciente de motivar o aluno para esse estudo, sobretudo no 
caso de adolescentes, que, muitas vezes, não se motivam 
facilmente, A segunda observação propicia uma discussão 
importante para aprimorar um pouco mais a compreensão 
dos critérios de uso dos algarismos significativos. 


no o 


II. Exercícios 


1. Sim,houve impulso da força F, pois ela foi exercida no bloco du- 
rante certo intervalo de tempo. A estranheza aqui pode surgir do 
fato de que, como o corpo não se move, a variação de sua quan- 
tidade de movimento é nula, e assim se esperaria também que 
o impulso fosse também nulo. O impulso da força resultante é 

nulo, pois a força Fé equilibrada coma força de atrito E, mas isso 

não significa que os impulsos de F e F não existam. 


2. Sim, basta que a força de atrito seja exercida sobre um corpo 
durante um determinado intervalo de tempo, como prevê a 
definição de impulso. O exemplo mais comum é o impulso da 

orça de atrito exercida pelo chão sobre os nossos pés, a qual 

nos faz andar. 


3. Sim. A velocidade de um corpo sempre depende do refe- 
encial adotado, logo, a quantidade de movimento também 
depende desse referencial. Por exemplo, a quantidade de 
movimento de uma lâmpada fixa no teto de um automóvel 
é nula para o motorista no seu interior, mas não é nula para 
uma pessoa que, situada na calçada, vê o automóvel passar. 
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4. 


a) 


Sendo F = 12 No módulo da força resultante, e: 


At=t-L>4At=15-054At=15s 


o módulo do impulso da força resultante é: 


E =FAtS|=12:1551,=18Ns 


O impulso da força resultante exercida sobre o bloco é 
igual à variação da quantidade de movimento no blo- 
co no intervalo de tempo em que ocorre a interação. 
Assim, |. = AP. 
Como todos os vetores têm a mesma direção e sentido, 
em módulo, temos: 


l = 4p= Ap=18kg:m/s 


Sendo m = 2,0 kg e v, = 5,0 m/s, no instante t = 1,5 s 
temos, em módulo: 


Ap = p - p, => Ap = mv - mv, => 
> 18 = 2,0v —- 2,0 : 5,0 > v = 14m/s 


Como todos os vetores têm a mesma direção, podemos apli- 
car o teorema do impulso em módulo, adotando como posi- 
tivo o sentido da velocidade. Como a velocidade inicial é nula 
— Inicialmente o trenó tem de estar em repouso —, v, = 0, 
e a velocidade ao final do intervalo de tempo At = 60 s é 
v = 40km/h = m/s, sendo m = 230 kg, temos: 


l 


FR 


P-P >F: At = mv -m> 


= F, : 6,0 = 230 : 1 — 230 ; 0 = F, = 420 N (com dois 
algarismos significativos) 


a) 


O módulo do impulso da força F é igual à “área sob a cur- 
va” no intervalo de tempo considerado. Assim: 


(150 + 100)10 
=A >= 3 > |. = 1300Nes 


F trapézio F 


(dois algarismos significativos) 


Nesse caso, temos: 
10 -100 


l; o Ani > lp E, 


> |, = 500N-s 


Observe que, nesse intervalo de tempo, a força muda de 
sinal e, portanto, muda de sentido. Por essa razão a “área 
sob a curva" é negativa: 


10(—50) 
= >= —250Nes 
2 


l >l 


F Ariêngulo 
Calculando o módulo do impulso da força F pela “área sob 
a curva" no intervalo de 0a 20 s, temos: 

8,0: 20 
lL=A >l 


F triângulo F 2 


>|. =80Nes 


Como todos os vetores têm a mesma direção e sen- 
tido e F é a força resultante, aplicamos a relação en- 
tre impulso e quantidade de movimento, em módulo, 
l- = p — p, a0 intervalo de O a 20 s. Sendo v, o mó- 
dulo da velocidade no instante t = 0 e |. = 80Nes 
o módulo do impulso da força resultante nesse intervalo, 


obtemos v,, módulo da velocidade no instante t = 20 s: 


k= MV- mv => 80 = 20v 7 2,0:0= 


> 80 = 2,0 V., 5 V = 40 m/s 


20 


b) Para determinar a velocidade no instante t = 35 s, vamos 
determinar o módulo do impulso da força resultante no in- 
tervalo de 20 a 35 s. Observe que nesse intervalo de tempo 
a força muda de sentido, por isso o seu módulo é precedido 
de sinal negativo e a “área sob a curva" é negativa: 


—4,0(35-20) 
>= > >l; = 


l 30N-*s5s 


F Aira 


Da relação entre impulso e quantidade de movimento, 
em módulo, |. = p — p, do intervalo de 20 a 35 s. Sen- 
do v., = 40 m/s o módulo da velocidade no instante 
t = 20sel,= —30N- so módulo e sinal do impulso 


nesse intervalo, obtemos v.., módulo da velocidade no 


35! 


instante t = 35 s: 


30 = Mv; 7 MV > 730 = 2,0v.; 7 20 40 > 


=> V, = 25m/s 


De acordo com o enunciado, a única diferença que pode ter 
alterado as duas situações físicas para que um copo tivesse 
quebrado e o outro não foi o piso da sala. O copo que quebrou 
deve ter caído em um revestimento rígido e o outro, em um re- 
vestimento macio (um tapete, por exemplo). Como no revesti- 
mento macio o tempo de interação é maior, a força resultante 
média exercida sobre o copo que cai nessa região é menor, 
já que o impulso necessário para parar os copos é o mesmo. 
Então, o copo que cai no revestimento macio, em que o tempo 
de interação é maior e a força resultante média exercida sobre 


ele é menor, pode não quebrar. 


Representando esquematicamente o choque da bola com o 
solo, temos: 


bola voltando 
para cima 


Po 
bola atingindo o solo 
Sendo, em módulo, |. o impulso da força resultante exercida 
sobre a bola, p, a quantidade de movimento da bola ao atin- 
giro solo e p a quantidade de movimento da bola ao abando- 
nar o solo na volta, da expressão =P Po representada 
em módulo, e de acordo com o referencial indicado nas figu- 
ras acima, temos: 


ES p= (=p) = lp = PtP, 
Sendo m = 100g = 010kg, v, = 5,0 m/se v = 2,0 m/s, temos: 
lg = mv + mv, => les = 0,10 -2,0 + 010: 5,0 = 


= |.= 0,20 + 0,50 =l; =0,70N-s 


Como At = 0,050 s, sendo F, o módulo da força resultante 
média, da definição de impulso, em módulo, temos: 


ha = Fg’ At=0,70 = F,+0,050=F, = 14N 


10. 


n. 


12. 


Sim, porque nesse caso é possível colocar o tijolo sem exer- 


cer uma força resultante externa sobre o sistema. Veja a 
figura. 


Num plano horizontal, a colocação do tijolo acrescentaria ao 
sistema o seu próprio peso, P, que seria equilibrado pela for- 
ça normal exercida pelo apoio (do carrinho), N. Como a resul- 
tante dessas forças externas é nula, não há força resultante 
externa ao sistema, o que permite a aplicação do princípio da 
conservação da quantidade de movimento. Note que, se não 
houver atrito, o tijolo não se mantém sobre o carrinho. Apare- 
cem, portanto, entre o carrinho e o tijolo forças de atrito está- 
tico, mas são forças internas ao sistema. 


E 


Livrando-se de algum objeto ou equipamento e atirando- 
-os no sentido contrário ao que pretende se mover. Assim, 
de acordo com o principio da conservação da quantidade 
de movimento, o astronauta vai adquirir, no sentido em que 
quer se mover, em módulo, a mesma quantidade de movi- 
mento comunicada aos corpos por ele lançados. 


Se a vela estiver disposta perpendicularmente ao sentido do 
fluxo de ar, não haverá movimento, pois o módulo da força 
resultante que o ventilador exerce sobre o vento é igual ao 
módulo da força resultante que o vento exerce sobre a vela, 
que tendem a se equilibrar. Veja a figura: 


7 


(vento (vento sobre o ventilador) 


sobre a vela) 


3º 
se 

g5 

EE De 

ES ventilador 
os 

o5 

gE 

ET — 

5 == 

8 E 

a 1 

8 

S 

EA 

E 


Se a vela não estiver na perpendicular ao fluxo, o barco 
pode se mover no sentido da resultante das duas forças in- 
dicadas, somadas à força que a água exerce sobre o barco, 
não representada porque depende das posições da quilha e 
do leme. 


ventilador 


IS ari sobre o ventilador) 
Frvento sobre a vela) 

Há barcos movidos a ar (hovercrafts) que se movem sem 
velas; seu movimento pode ser explicado pelos princípios da 
ação e reação ou da conservação da quantidade de movi- 


mento. Veja a figura: 


ventilador (turbina a ar) 


fluxo dear | velocidade 
Ê do barco 
——» 
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ão. Se ele puxar os cabelos para cima, os cabelos puxarão 
suas mãos para baixo. O jovem é um sistema isolado; sua 
quantidade de movimento não varia. Em outras palavras, 
para que ele não afunde, é preciso que sua quantidade de 
movimento varie, adquirindo o sentido vertical para cima. 
E para isso é necessário que sobre ele se aplique uma força 
externa que exerça um impulso nesse sentido, o que nessa 
situação não é possível. 


Não. Como vimos no capítulo 11, página 154, para caminhar 
para a frente, o homem empurra com os pés o barco para trás, 
por isso enquanto anda para a frente o barco se move para 
trás, afastando-se do ancoradouro. Em outras palavras, nes- 
se caso, o sistema homem-barco é isolado. Por isso, o barco 
vai adquirir a mesma quantidade de movimento do homem, 
em sentido oposto, afastando-se do ancoradouro enquanto 
o homem caminha no sentido da proa. 


— 


Como a resultante das forças externas ao sistema projétil- 
-canhão é nula, pode-se aplicar o princípio da conservação 
da quantidade de movimento, logo p, = P. 


A quantidade de movimento do sistema antes do disparo é nula, 
pois ele se encontra em repouso. Assim, Do = 0. Depois do dis- 
paro, o projétil adquire velocidade V, e o canhão, velocidade Va 


Como todos os vetores têm a mesma direção, podemos escre- 
ver em módulo e de acordo com o referencial indicado na figura: 


ss 
- 135 

E Ve EE 
Ve Ç —> “lo 
329 

— “8.8 
Ss 

SF 

a 

gT 

5 

2 

— 
+ 


P =p>0= mv, mv. = 0 = 16 » 450 — 630v > 


m/s (com dois algarismos signi- 


> 630v. 
ficativos) 


7200>v. 


Como a resultante das forças externas ao sistema projétil- 
-bloco é nula, pode-se aplicar o princípio da conservação da 


quantidade de movimento, logo p, = P. 


+ 


Antes do impacto, a quantidade de movimento do sistema é 


p = MY, pois o bloco está em repouso, portanto a sua quanti- 


MANUAL DO PROFESSOR 


17. 


18. 


dade de movimento é nula. Depois do impacto, a quantidade de 


movimento é p= (m, + m,)v, em que Vé a velocidade do con- 
junto projétil-bloco. De acordo com o referencial adotado, vem: 


Po =P >P, 
= 0,020v, = (0,020 + 3,0)4,0 > 0,020v, = 12> 


p>my, (m, +m)v= 
= v, = 600 m/s (dois algarismos significativos) 


Como a resultante das forças externas ao sistema é nula, 
pode-se aplicar o princípio da conservação da quantidade de 


movimento, logo p, = P. Mas: 


e P, =m, V, +M, V, (antes) 


B 
e p=(m,+m,)Y (depois) 

De acordo com o referencial adotado e como todos os veto- 
res têm a mesma direção, podemos escrever: 

p= P= M, V, + MV, = (M, +m) V= 

= 2,0 -10 + 3,0 -2,0 = (2,0 + 3,0)v = 26 = 5,0 v => 
>v=52m/s 


A energia cinética do sistema antes da colisão era: 


= 1 2 1 2 
E MS M> 


1 1 
SE =—: 20:10 +—: 


. 2 = 
o 5'30:2025E, = 100+60= 


> Eg = 110) (dois algarismos significativos) 


Depois da colisão, o sistema tornou-se composto de um só 
corpo de massa m = m, + m, Logo, a energia cinética pas- 
souaser: 


(2,0 + 3,0)5,2º > 


Ee 2 aa 
E= =: (m, + m) v 5E=5" 


E 2 
=> E = 68) 
A variação de energia ou a energia cinética dissipada foi: 
AE =E, E AE = 68-N0=>4E = —42) 


(dois algarismos significativos) 


Desprezando a ação do peso sobre o projétil durante o im- 
pacto, podemos aplicar o princípio da conservação da quan- 
tidade de movimento ao sistema projétil-bloco em módulo 
imediatamente antes e após o impacto. Assim, obtemos a 
velocidade do conjunto logo após o impacto: 


P = P> my, = 
=> 0,030 : 400 = 
5 v=20m/s 


m, + m) v= 
0,030 + 6,0)v > 6,0 v = 2 => 


dois algarismos significativos) 


Na figura, adotando como nível de referência o ponto A, 
temos Epo, = 0, Em relação ao ponto B, E, = 0, pois o con- 
junto para ao atingir a altura máxima. Portanto, aplicando o 


princípio da conservação da energia mecânica em relação 


aos pontos A e B, obtemos: 
E. + Ega = Et Ego > 


Eus; 2 pE 
us (m, + mv +0=0+(m + mgh=> 


=> Eu (0,030 + 6,0) - 2,02 = (0,030 + 6,0): 10 -h= 


52 =60-h>5h 
significativos) 


0,20 m =h = 20 em (dois algarismos 


19. Vamos de início aplicar o princípio da conservação da quan- 
tidade de movimento no momento da explosão (P, =p). 
Sabe-se que o sistema está em repouso imediatamente an- 
tes da explosão e, logo em seguida à explosão, a rolha e o tubo 
movimentam-se em sentidos opostos; vamos chamar de 
Ve vos módulos das velocidades do tubo e da rolha, respec- 
tivamente. Adotando como positivo o sentido para a direi- 
ta, em módulo e com os sinais atribuídos às velocidades de 
acordo com esse referencial, podemos escrever: 


P, = P=0 = M(-V) + mv = mv = MV= 


M 15 
50 O 


v E V>v 3 

Aplicamos agora o princípio da conservação da energia me- 
cânica ao movimento do tubo logo depois da explosão (veja 
a figura abaixo). Considerando o ponto A o nível de referência 
para a energia potencial gravitacional e sabendo que o tubo, ao 
alcançar B, para, depois de subir a altura h = L, temos: 


V>v 


T 
l 
! 
I 
L=0,20m 
f 
I 
I 
I 


1 
z E NAVES 
Ema t Eca = Emp t EGO +S MV = MgL+O= 


>V=Ẹ429L =»V= 42:10:020 > V= 20m/s 


Voltando em (D, vem: 


v=50V>v=50:20>v=1Om/s 


NI. Atividade Prática 


O pêndulo múltiplo, a simetria e a Física moderna 

O pêndulo múltiplo é aparentemente fácil de fazer, mas 
tem um ajuste difícil: se as esferas não forem iguais e o cho- 
que entre elas não for central, ele não funciona bem. Mas não 
é difícil encontrá-lo à venda em lojas de bugigangas importa- 
das nem costuma ser muito caro. Se puder, compre. Vale a 
pena, sobretudo pela discussão que permite fazer sobre sime- 
tria, um dos conceitos fundamentais da Física moderna. A ideia 
de simetria praticamente não aparece nos conteúdos de Fisi- 


ca do Ensino Médio (só aparece em Óptica, mas com um enfo- 
que geométrico, não físico), então seria interessante que o 
professor não perdesse esta oportunidade de conhecer e 
introduzir esse conceito. Além disso, como fizemos questão 
de destacar no texto, essa ideia tem uma relevante contribui- 
ção feminina, de uma física-matemástica alemã, Emmy Noe- 
ther, situação pouco comum até meados do século passado. 


IV. Leituras complementares 

Na página 219, chamamos a atenção para o fato de 
que o teorema do impulso e a segunda lei de Newton são 
expressões equivalentes, ressaltando, aliás, que a expressão 
lez = Ap está mais próxima da expressão original da segun- 
da lei de Newton do que a própria expressão F, = mā. 
Essa informação pode despertar a curiosidade dos alunos, o 
que torna este um momento propício para trabalhar o texto 
A expressão original da segunda lei de Newton. 


No estudo do tópico 4 (Conservação da quantidade de 
movimento), pode-se introduzir o assunto ou complementá- 
-lo como texto Conservação — um desígnio divino, que está 
relacionado à ideia de conservação como um dos princípios 
fundamentais da Física. 

Assim como o texto anterior, o texto A conservação da 
quantidade de movimento e a terceira lei de Newton pode 
complementar o estudo da conservação da quantidade de 
movimento, que pode ser deduzida a partir da terceira lei de 
Newton, apresentadano capítulo 8, da unidade anterior. Assim 
como em qualquer área do conhecimento, sempre é enrique- 
cedor, do ponto de vista da construção de uma aprendizagem 
significativa, estabelecer relações entre diferentes conceitos, 
leis e princípios da Física, algo que o texto a seguir propicia. 


A expressão original da segunda 
lei de Newton 


O texto original da segunda lei de Newton, apresen- 
tado na sua mais importante obra escrita em latim: o Phi- 
losophiae Naturalis Principia Mathematica (conhecida ape- 
nas como Principia) e traduzido para o português, é este: 


“II — A variação de movimento é proporcional à for- 
ça motriz aplicada; e dá-se na direção da reta segundo 
a qual a força está aplicada.” 


Mas Newton define força motriz como o produto 
da força pelo tempo em que ela é exercida, ou seja, a 
força motriz definida por Newton é o que hoje cha- 
mamos de módulo do impulso da força. Então, se 
entendermos variação de movimento como variação 
da quantidade de movimento, a expressão da segun- 
da lei de Newton torna-se muito semelhante ao teore- 
ma do impulso — e bem diferente do enunciado que se 
costuma atribuir a ela, expresso pela relação E, = ma. 
Note que Newton não se refere à massa nem à acelera- 
ção, palavras-chave do enunciado habitual. 
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Conservação — um desígnio divino 


As ideias de conservação são muito antigas e sem- 
pre tiveram forte conotação filosófica — Francis Bacon 
(1561-1626), filósofo inglês, afirmava que, na natureza, 
“nada surge do nada” e “nada se reduz a nada”. No 
entanto, nunca foi possível aceitar essas ideias para o 
movimento. Sabemos por nossa experiência cotidia- 
na que tudo o que se move tende a parar. 

Para muitos filósofos do século XVII, a ideia de o 
Universo imobilizar-se com o tempo era incompatível 
com a perfeição divina — Deus não teria criado um 
mecanismo tão imperfeito. Se o movimento se extin- 
gue, deveria haver alguma grandeza ou quantidade 
ligada a ele que compensasse a “extinção”. Seria pre- 
ciso então encontrá-la para permitir a definição de 
movimento que contivesse a afirmação “a quantidade 
de movimento do Universo é constante”. 

Para René Descartes, filósofo francês, essa grande- 
za deveria ser o produto da massa do corpo pela sua 
velocidade. Segundo ele, Deus, ao criar a matéria, deu 
diferentes movimentos às suas partes e, por essa razão, 
seria preciso preservar a matéria nas mesmas condi- 
ções em que a criou, isto é, preservar nela a mesma 
quantidade de movimento. No entanto, como Descar- 
tes utilizava a velocidade escalarmente, a conservação 
da quantidade de movimento só era válida quando os 
corpos se moviam na mesma direção e sentido. 

Gottfried Wilhelm Leibniz, filósofo alemão, propôs 
então a substituição do conceito de quantidade de movi- 
mento — o produto mv — pelo de “força viva” — o pro- 
duto mv”, expressão que deu origem ao conceito de 
energia cinética. Mas esse produto, assim como a pró- 
pria energia cinética, raramente se conserva em coli- 
sões, embora a energia, no sentido mais amplo, desco- 
nhecido na época de Leibniz, sempre se conserve. 

A conservação da quantidade de movimento só pôde 
ser estabelecida quando Newton deu à velocidade e, con- 
sequentemente, à quantidade de movimento, seu cará- 
ter vetorial, adotando o produto my, conseguência da 
própria formulação da segunda lei de Newton, como 
comentado no texto A expressão original da segunda lei 
de Newton (leitura complementar anterior). 


Adaptado de: Projeto Física: o triunfo da Mecânica. 
Lisboa: Fundação Calouste Gulbenkian, 1980. 


A conservação da quantidade de 
movimento e a terceira lei de Newton 


Imagine um conjunto de partículas numa região do 
espaço em que apenas possa haver interação entre elas 
—trata-se, portanto, de um sistema isolado. Vamos supor 
agora o choque de duas partículas, A e B. Se a partícula 
A exerce sobre a partícula B uma força Es pelo princí- 
pio da ação e reação, a partícula B vai exercer sobre A 
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uma força de mesmo módulo e direção, mas de sentido 
contrário, E Enquanto A exerce força sobre B, B exerce 
força sobre A, ou seja, o intervalo de tempo At em que 
ocorre a interação é o mesmo para ambas as partículas. 
Se as forças têm o mesmo módulo e direção, mas sen- 
tidos opostos e são exercidas durante o mesmo interva- 
lo de tempo, pode-se concluir que os impulsos também 
terão o mesmo módulo e direção, mas sentidos opostos. 
Logo, sendo i +» O impulso que A exerce sobre B e Í a O 
impulso que B exerce sobre 4, podemos concluir que: 


Lp "Lp 

Mas o impulso que A exerce sobre B é igual à varia- 
ção da quantidade de movimento de B (AD;), enguan- 
to o impulso que B exerce sobre A é igual à variação da 
quantidade de movimento de A (AP). Logo, podemos 


escrever: 
Ap, = Ap, > Ap, + Ap,=0 

Então, a soma vetorial das variações das quantida- 
des de movimento das duas partículas é nula. Como 
esse mesmo raciocínio pode ser feito para qualquer par 
de partículas do sistema, pode-se afirmar que a soma 
vetorial das variações das quantidades de movimento 
das partículas que interagem no sistema é sempre nula. 
Se o sistema é isolado e a soma vetorial das variações 
de todas as quantidades de movimento que nele ocor- 
rem é nula, a quantidade de movimento total do siste- 
ma permanece constante, o que demonstra o princípio 
da conservação da quantidade de movimento. 


Questões do Enem e de vestibulares 


1 


A mola do carrinho, ao ser comprimida, armazena energia po- 
tencial elástica, que é convertida em energia cinética respon- 
sável pelo movimento do carrinho ao ser solto. Outra situação 


em que isso ocorre é quando o elástico de um estilingue 


ou 


atiradeira é esticado de modo que, em sua liberação, a energia 


potencial elástica é transformada em energia cinética. 


Resposta: alternativa e. 


tura. Para que a altura seja máxima, toda a energia ciné 


gravitacional, o que é ilustrado na etapa ll. 


a etapa | o atleta encontra-se em movimento, ou seja, 
possui energia cinética. Essa energia será transformada em 
energia potencial gravitacional, uma vez que ele ganhará al- 


ica 


inicial da etapa | deve ser transformada em energia potencial 


Observação: Esses esquemas não mostram que as va- 
as Usadas nesse esporte são flexíveis, ou seja, existe uma 
transformação de energia intermediária durante o salto com 


vara que não foi abordado no exercício e que envolve a ener- 


gia potencial elástica. 


Resposta: alternativa c. 


O processo secundário consiste em usar o calor que está sen- 
do liberado no processo primário, no gerador a diesel, para pro- 
duzir vapor com pressão suficiente para girar a turbina acopla- 
da ao gerador elétrico. Desse modo parte da energia térmica 
que seria desperdiçada é transformada em energia mecânica. 


Resposta: alternativa a. 


4. O processo descrito no enunciado consiste na compressão 


de determinada estrutura cristalina do difluoreto de xenô- 
nio. Essa compressão gera uma nova estrutura cristalina, um 
novo cristal mais compacto formado pelo mesmo compo- 
nente. As alternativas a e b relacionam essa energia acumu- 
ada com a energia potencial gravitacional, porém a energia 
armazenada no cristal está relacionada com sua compressão 
e não com a diferença de posição em relação à Terra. Já as al- 
ternativas ce drelacionam o ganho de energia do cristal com 
processos químicos que ocorrem a partir da modificação do 
composto químico, o que não ocorre no caso apresentado. 
Assim a analogia mais adequada a esse processo é apresen- 
tada na alternativa e, que relaciona a compactação do cristal 
com a compressão de uma mola. 


Resposta: alternativa e. 


O sistema formado pelo gavião e o melro durante a caçada 
pode ser considerado isolado “no tempo”, portanto vale o 
princípio da conservação da quantidade de movimento: 


D =P =P, + P= POD 

Os módulos das quantidades de movimento do gavião e do 
melro antes da caçada são: 

P = MV: = P; = 0,30 : 80 > p; = 24kg : km/h 

Pu = MuVu > Py = 010 : 24 >p, = 2,4kg : km/h 

Assim, como as quantidades de movimento têm a mesma di- 


reção das velocidades, da soma vetorial denotada pela equa- 
ção M representada no esquema abaixo, temos: 


p 24 
tan œ € tand > tan a = 10 
Pu 2,4 


Resposta: alternativa b. 


Se as palhetas estiverem imersas em um fluido, como mos- 
tra a figura abaixo, as colisões das partículas do fluido contra 
essas palhetas, devidas ao movimento browniano, vão ocor- 
rer em todos os sentidos, pois esse movimento é aleatório. 
Por essa razão, o momento das forças decorrentes dos im- 
pulsos gerados pela variação das quantidades de movimento 
das partículas nessas colisões tendem fazer as palhetas girar 
igualmente nos sentidos horário e anti-horário, o que impos- 
sibilita o seu movimento. 


Paulo Manzi/ 


Arquivo da editora 


trava 


palhetas 


engrenagem 


peso 


Para evitar esse equilíbrio, o inventor criou essa assimetria 
nos dentes da engrenagem que possibilita a colocação de 
uma trava que impede a rotação em um sentido o que possi- 
bilitaria ou “determinaria” o movimento. 


Resposta: alternativa d. 


Como a força F tem mesma direção e sentido do desloca- 
mento, o trabalho por ela realizado é dado pela “área sob a 
curva” do gráfico F x d. O trabalho será dado então pela área 
do triângulo ABC, retirado do gráfico abaixo: 


q 
8m D 18m 


base - altura 
Ra O 


Dos triângulos ABD e BCD, podemos escrever: 


8 
ABD>tana = — AD 


h 
BCD > tana = -g O) 


Igualando as equações (D e M: 
8 h 
h 18 


>144 =R >h= 2m M 


Assim, substituindo M em (D e usando base iguala 26 m, 

temos: 
26: 

T= 3 


> 1. = 156) 


Resposta: alternativa d. 


A situação descrita no enunciado está ilustrada abaixo. 


ul 


Na figura, F=4N, d=1me a=60". 


O trabalho realizado pela força F em função do deslocamento 
d é dado por: 

t=FdcsasT=4:d05>7=2dD 

A função do trabalho em relação ao deslocamento dada por 
(D é uma função de 1º grau, com coeficiente linear nulo. Logo, 
o gráfico deve ser um segmento de reta que liga a origem ao 


ponto (1, 2), já que no final do deslocamento, para d = 1m, 
temos: 


,=21>75=2) 
Resposta: alternativa d. 


Desconsiderando os efeitos dissipativos, vale o princípio da 
conservação da energia mecânica. Assim, do trecho AB (tre- 
cho 1) para o CD (trecho 2), escrevemos: 
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Em, = Em > Ec t ET Ec + Ep, > 
1 2 h A 2 h (OD 
> 5 mvi + mgh, = 5 mv; + mgh, 


Adotando como nível de referência para a energia potencial 
gravitacional o nível do trecho 2, temos: v, = 4m/s, 


h=h=24meh,=0, 
Substituindo esses valores em (D, temos: 


1 1 
qm 2 +m:10:24 =- mv, +m:10:0= 


1 
> 8 +24 J iv 


Aplicando o princípio da conservação da energia mecânica do 
recho 2 até a posição de altura máxima 3, temos: 


Ep = Eu > Ec + Eng, = Ec, + Epo, (O) 


8m/s 


64>v, 


Para que a altura seja máxima, H, em 3 toda energia mecânica 
deve ser transformada em energia potencial gravitacional o 
que implica em E, = 0. Como Epo = 0 (a altura é nula neste 


recho para o referencial adotado), da equação II temos: 


1 
mgH>— : 8? = 10H> H = 3,2 m 


2 


Resposta: alternativa e. 


Desprezando os efeitos dissipativos da resistência do ar, vale 
o princípio da conservação da energia mecânica. Sendo A 
a posição em que a bolinha comprime a mola e B a posição 
em que sua altura é máxima e considerando a posição A o 
nível de referência da energia potencial gravitacional (veja a 
figura abaixo), temos: 


Paulo Manzi/ 


Arquivo da editora 


Em Em O E, + ET Eper = Ecs + Ecs + E 
1 1 
a AA eyan 

> 2 kx = mgh (D 
Consideremos o primeiro caso para x = 3,0 cm, quando h = 1,5 m; 
e o segundo caso para x' = 6,0 cm, em que h = h'. Então, de (OD, 


temos: 


50+0+>kxX=0+mgh+0> 


J 
e Primeiro caso: k-(302 = mg- (15) © 


1 
e Segundo caso: E k-(302 = mg-(h) AD 


Dividindo membro a membro as equações M e M, temos: 


1 
—-k-(30)2 
2 (3,0) _ mg: (1,5) R 9,0 15 qe 
1 mg-(h) "360 R 
> (60)? 


Resposta: alternativa c. 
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n. 


12. 


13. 


14. 


15. 


ni AT = kai — AE e a 
P=PpP>0 =m} +m >vi=- V 


O trabalho realizado pela pessoa para subir as escadas com 
velocidade constante é igual, em módulo, à energia potencial 
gravitacional por ela adquirida, ou seja: 


Il = mgh= |z] = 80-10: 450 > |7]] = 3,6-10º) 


Mas a energia que a pessoa deve consumir para realizar esse 
trabalho é igual a 25% da energia contida nos alimentos. En- 
tão, a quantidade de energia que essa pessoa deve ingerir é 
dada por: 


mecânica E 0,25E mentos sá E mente T TEn 
= E ienes = 3,6 108 => E mentos =1,44: 10º J ou 
E =1440k) 


alimentos 


Dividindo essa quantidade de energia em quatro porções, temos: 
1440k] 


porção 4 


SE = 360k] 


porção 


De acordo com a tabela, a porção deverá ser de espaguete. 


Resposta: alternativa a. 


Como a caixa sobe com velocidade constante, sua acelera- 
ção é nula; da segunda lei de Newton, em módulo, temos: 
Fe=ma3F,=0 

O trabalho de uma força é dado pela equação: 7, = F- d- sen 6. 


Para F = Fa temos: 


T 


r = Fr d sen0= g =0:d:sen0> g = 0 


Resposta: alternativa a. 


Durante o processo de decaimento do méson K, nos mésons 
rt e T7, o sistema pode ser considerado isolado. Portanto, vale 
o princípio da conservação da quantidade de movimento: 


Da equação acima, podemos concluir que as velocidades dos 
mésons 1º e 77 após o decaimento terão mesmo módulo, 
mesma direção e sentidos opostos. 


Resposta: alternativa a. 


Só é possível gerar energia elétrica se houver um desnível 
entre o rio e o oceano para que a energia potencial gravita- 
cional armazenada na água represada de um lado da bar- 
ragem se transforme em energia cinética no nível do outro 
lado, o que só ocorre nas situações le IV. 


Resposta: alternativa d. 


A expressão da variação da quantidade de movimento, dada 
pelo enunciado, pode ser reescrita assim: 


A= Qati On => AG z Qas + ( o, O 


Desse modo, fica claro que AQ é o vetor resultante da soma 


vetorial de Qna com — O q a Vetor de mesmo módulo e dire- 
ção de O qa Mas de sentido contrário. Temos, então: 
+a = P 
= AQ 
— Qiniciai 
Qinai Q 


final 


-Ö 


inicial 


16. 


a 


mesmo nome aos vetores — Q 
mesmo módulo, porém eles não são iguais, pois têm sentidos 
opostos. 


ote que as alternativas fornecidas pela questão atribuem o 


inicial e Q nicat por possuirem O 


Resposta: alternativa c. 


Para realizar o looping, o objeto deve passar pelo ponto 
mais alto de sua trajetória com determinada velocidade 


mínima. Pelo princípio da conservação da energia, pode- 


mos verificar se sua energia mecânica inicial é suficiente 
para pelo menos alcançar o ponto mais alto da trajetória. 
Tomando o plano horizontal como nível de referência para 


a energia potencial gravitacional, a energia mecânica ini- 
cial (Evo) é: 


mv > 
2 


En = Eg tE DE, = Eg +0 Ew 


Mo 
E Sit 20:60°?>E, = 36) 
> Ep = 5 20605, = 


A energia mínima necessária apenas para fazer o objeto 
subir até a altura h = 2R, ou seja, alcançar o ponto mais 
alto de sua trajetória, deve ser igual, no mínimo, à energia 
potencial gravitacional desse objeto nessa posição, que é 
dada por: 

E, = Mgh > E, = 20-10: 2:20)> E„= 80) 


Assim, como E,, < Es conclui-se que o objeto não reali- 
o 
zará o looping. 


O módulo da velocidade mínima (v') no ponto mais 
alto da trajetória (A) para que o corpo realize com se- 
gurança o looping é aquele que satisfaz a condição 
F, = Fa Nesse caso, F, = P (veja a figura abaixo). 


Assim, podemos escrever, em módulo: 
12 


P= F= mg me >V 


> v'=410:-20 >v'=45m/s 


Desprezando as forças dissipativas do início do movi- 


, 


gR > 


mento até a volta no looping, vale o princípio da conser- 
vação da energia mecânica: 


En = Eu, E ME = Ec, + Epp > 
1 1 
> 5 mv +0 = 5 mv”? + mg: (2R) = 


1 1 
>57 20: v? =-=: 20:20 + 2,0: 10:2: 20> 


> v? = 100 > v = 10,0 m/s 


A velocidade mínima inicial para que o objeto realize o 
looping é de 10,0 m/s. 


PARTE ESPECÍFICA - QUESTÕES DO ENEM E DE VESTIBULARES 


c) 


17. a) 


Depois que o objeto passa pelo aro, ele percorre um 
trecho horizontal, sofrendo a ação da força de atrito ci- 
nético F = 4N; nesse caso, N = P = mg. Sabe-se que 
o trabalho das forças dissipativas é dado por 7, = AE,, e 
que, nesse caso, a força dissipativa é a força de atrito ciné- 
tico. Temos, então: 


T = MSF d= EuT Em He (Mg) d = E O 


Eus é a energia mecânica ao sair do looping, dada por 
E „n= E, pois não há forças dissipativas no looping. As- 
sim, temos: 


1 
=, A+ Es 2 
EEE Ego > mv? + mgh, > 


> Ew = 5 ` 20: 10,0 = 0> Ep = 100] (O) 


Substituindo (D em (D, temos: 


> wu. (mg): d = 100 = 0,30 : 2,0 - 10 - d = 100 = 
= d = 17 m (com dois algarismos significativos) 
O objeto percorrerá uma distância igual a 17 m até parar. 


De acordo com o enunciado, a quantidade de energia 
gasta pelo atleta está diretamente relacionada ao vo- 
lume de oxigênio que ele consome durante a atividade. 
Do gráfico dado, concluímos que, antes do cruzamento 
das curvas, o atleta correndo (curva tracejada) consu- 
miu mais oxigênio do que andando (curva contínua) e 
portanto, nesse trecho, correndo, o atleta gastou mais 
energia. A partir do cruzamento, quando passa a correr 
com velocidade de 8,5 km/h, o atleta consumiu menos 
oxigênio e, portanto, passou a gastar menos energia do 
que andando. 


Lê-se no gráfico que o consumo de oxigênio desse atleta 
quando ele está em repouso (v = 0) é de 0,2 L/min. Em 
12 horas, o volume total de oxigênio consumido será: 


L 60 min 
v =02: (=) 2n ( TR )=v,= 1441 


Como para cada litro de oxigênio a energia gasta é de 
5 kcal, temos: 


E=v, 0 
2 
Assim, a energia total gasta por esse atleta será de: 


E = 5-144 >E = 720 kcal 


A potência dissipada é a razão entre energia transfor- 
mada (consumida) por causa do trabalho realizado pela 
pessoa e o intervalo de tempo correspondente, ou seja: 


E: 
p=— 0 
At 


Lê-se no gráfico que, na corrida, com v = 15 km/h em 
At = 1min = 60 s, o volume de oxigênio consumido é 
V, 


o, = 3,6 L. De (D obtemos, para a energia consumida 


nesse intervalo de tempo: 
E=5:36=>E=18kcal 


409 


Sendo 1 cal = 4 J, temos: 


4) 
E=18 10° cal: (E) sE = 727104) 
1ca 


Substituindo os valores de E e At em (D, temos: 


2 T2:10* E 
60 

De Q determinamos 

correspondente à ene 


560=5V,5V,=1 


P 


Pelo gráfico, verificamos que, quand 
/h, o consumo de oxigênio é de 


caminhada é de 7 km 


200 W 


2L 


16 L/min. Então, o in 
para o atleta consumir 


ervalo de tem 


V, =16-At>At 
2 


> At = 70 


18. Como a colisão ocorre em 


112 L de oxigêni 
112 


o volume de oxigênio consumido 
gia de 560 kcal: 


o a velocidade da 


po necessário, At, 
oé: 


min 


um intervalo m 


uito pequeno, po- 


demos considerar o sistema isolado “no tempo" e, portanto, 
vale o princípio da conservação da quantidade de movimento 
imediatamente antes e depois da colisão: 


P =P> mV, + mV = (m, +m)V, © 


Sejam m, = 40 kg a massa da patinadora e m, = 60 kg a mas- 


sa do patinado 


Da expressão (D em módulo, para v,=10m/s 


e v = 0, adotando o referencial positivo para a direita, temos: 
40:10 + 60-0 = (40 + 60)v,> v,=40m/s 


Como os pati 


nadores deveriam atingir uma velocidade de 


5,0 m/s para realizar a acrobacia, e nessas condições, a ve- 


locidade atingi 
realizá-la. 


19. a) Considera 


da é de apenas 4,0m/s, eles não conseguirão 


ndo o sistema isolado composto por painel e 


astronauta, pelo princípio da conservação da quantidade 


de movimento, em mó 


dulo, temos: 


Po = P= MV, + Mo, 5 Mova +My, ©) 


em que m, = 60 kg é a massa do astronauta; m,= 80 kg é 


a massa do painel; v, é o módulo da velocidade do astro- 
a 


Nau 


a antes de soltar o painel (que, em relação à estação, 


é nula); v, = 0 é o módulo da velocidade do painel antes de 
p 


ser lançado pelo astronauta; v, é o módulo da velocidade de 


recuo do astronauta; e v,= 0,15 m/s é o módulo da velo- 


cidade com que o painel foi lançado em relação à estação. 


Ado 


tando o sentido da velocidade do painel como positivo 


e substituindo esses valores na equação CD, temos: 


60:0+80:0=60:v +80:015= 


=> 0 = 60: v, + 12> v, = —0,2m/s 


O módulo da velocidade de recuo será de 0,2 m/s, com 
sentido contrário ao da velocidade do painel. 


Supondo que a força exercida pelo astronauta sobre o 


painel tenha a mesma direção da velocidade por ele ad- 
quirida e que ela seja a força resultante, podemos calcular 
o impulso dessa força, de módulo variável, pela “área sob 
a curva” do gráfico força X tempo: 


(0,9 + 0,3)F 


F A spédo > l; T 


410 


máx. D 


2 
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Do teorema do impulso, o impulso da força resultante 
exercida pelo astronauta sobre o painel, em módulo, é 
dado por: 


b= ARSS MN, MVop AD 


De(De 


(0,9 + 0,3)F 
2 


= 0,6F,., = 80:0,15— 80:05 F 


(D, vem: 


máx. 


= mM, Vp az MV 


= 20N 


máx. 


A força máxima exercida no painel pelo astronauta é de 


20N. 
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vir como aporte motivad 
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Ampliando o conhecimento Como a expressão matemática do trabalho de uma for- 
ça envolve o cosseno do ângulo formado entre essa força e 
a direção e o sentido do deslocamento, a medida de um ângu- 
lo e as funções seno e cosseno, conceitos da Trigonometria, 
permitem uma vinculação imediata com a Matemática. 

Pesquisas sobre a potência e o rendimento de motores 
de automóveis, como a que é apresentada no texto Potên- 
cia e rendimento de um automóvel, leitura complementar 
deste Manual (capítulo 14), permitirão ao aluno terumaboa 
visão da sua realidade e uma compreensão melhor dos con- 
ceitos de potência e rendimento. 


1. A máquina a vapor possibilitou o desenvolvimento de 
uma tecnologia, que por sua vez originou um ramo des 
sa ciência, a Termodinâmica, que, por sua vez, possibili- 
tou não só a compreensão do funcionamento dessa 
máquina térmica, essencial para a crescente demanda de 

energia na época, como do próprio conceito de energia. 

Nesse sentido, essa nova fonte de energia trouxe uma 

grande transformação na produção de alimentos e bens 

fazendo com que essa produção atingisse larga escala e 

impulsionando o desenvolvimento da indústria. 


2. Uma das primeiras aplicações da máquina a vapor no Capítulos 15e 16 — Energia e sua 
século XVIII foi a locomotiva a vapor, cuja invenção pode conservação 
ser considerada um grande salto em termos de desen- Esses capítulos são interdisciplinares por natureza. 
volvimento dos meios de transporte para a época. AO | O conceito de energia permeia todas as ciências. 
mesmo tempo que havia uma grande demanda produ- 
tiva, também havia a necessidade de se transportar 
matéria-prima e bens industrializados. Desse modo, a 
mesma fonte de energia utilizada nas indústrias e minas 
de carvão, por exemplo, permitiu, mediante a constru- 
n 


ção de ferrovias, que esse transporte fosse feito d 


= Uma atividade interdisciplinar imediata seria comparar 
a forma como a Química e a Biologia veem o conceito de 
energia, como foi sugerido no quadro Conexões da pági- 
na 196. Provavelmente, o aluno vai sentir que o concei- 
to apresentado na Física é mais restrito, sobretudo em 
relação à Biologia. Se isso acontecer, ótimo. Ele estará 


nenea mas rápida e em maio quan tidade do que por pronto para entender a introdução do estudo da Termo- 
utros meios de transporte (a tração animal, por exem dinâmica, quando a Física passa a levar em considera- 


o) desenvolvendo a economia europeia. ção também os fenômenos da natureza em que há vida. 


essa questão, há uma relação interdisciplinar forte com A disc 
ociologia, com implicações diretas na construção da 


D 


ussão do início do tópico 1 do capítulo 15 (A ener- 


a E gia e suas formas) proporciona mais uma atividade 
dadania. A substituição de mão de obra humana por interdisciplinar linguística com Língua Portuguesa — a 


máquinas, acarretando desemprego, e suscitando a dis- compreensão dessas peculiaridades do significado de 


cussão de muitas outras questões intrínsecas, pode e determinadas palavras certamente pode melhorar o 
deve ser trabalhada com a classe, sobretudo em parceria aprendizado nas duas disciplinas. 


com professores de outras disciplinas, levando em conta 
as especificidades da realidade escolar e da comunidade. 


p 
Q Ur Z To 


m A contextualização nesses capítulos pode ser efetiva- 


j da por discussões sobre a necessidade ou não da pre- 
4. E interessante aproveitar a frase que encerra o texto para servação da energia. Não será muito fácil para o aluno 


verificar sua pertinência na atualidade. Ela é perfeitamen- entender essa necessidade a partir dos conceitos aqui 


te atual, visto que a sociedade capitalista e industrializada apresentados, o que é muito bom. De novo, ele vai sen- 
em que vivemos é completamente dependente de fontes tir a necessidade de algo mais, que virá com o estudo 
de energia. Caso haja disponibilidade e interesse dos pro- da Termodinâmica. Desde já, é importante que ele per- 
fessores de outras disciplinas em sua escola, podem ser ceba que o estudo de energia não se completa agora, 
evantadas e discutidas questões relacionadas à busca de mas no estudo da Termodinâmica. 


fontes de energia na atualidade, sua importância para a a A 
economia de um país, os impactos ambientais dessas fon- Capítulo 17- Impulso e quantidade 


tes, entre muitos outros assuntos. de movimento 

Nesse capítulo, a interdisciplinaridade pode ser feita com 
História em relação ao tema da conservação da quantidade 
de movimento, usando e ampliando o texto Conservação — 
um desígnio divino, leitura complementar deste Manual. Se 


Capítulo 14 — Trabalho e potência houver na escola a disciplina Filosofia, melhor, pois o aspec- 


Outras sugestões de atividades 
interdisciplinares e de contextualização 


O quadro A palavra trabalho, da página 183, sugere mais to filosófico da conservação da quantidade de movimento 
uma atividade interdisciplinar sobre linguagem com Língua que esse texto destaca é marcante e motivador. 
Portuguesa. Uma interessante atividade interdisciplinar com Uma atividade interessante de contextualização pode 
Biologia e Educação Física é sugerida no exercício 15, propos- | ser a discussão sobre o impacto no solo de corpos em que- 
to na página 191, em que se compara a potência desenvolvi- | da sugerido pelo exercício resolvido 4 da página 224. Há 
da por remadores e remadoras em competições internacio- muita incompreensão em relação ao “peso” com que um 
nais de remo. A contextualização aqui também é imediata. corpo atinge o solo e essa discussão pode esclarecer isso. 
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Nessa unidade tratamos do estudo da gravitação e dos 
fluidos. Estes itens foram reunidos porque, embora não 
pareçam, são conteúdos relacionados: a atmosfera terres- 
tre, fluido que dá vida a todas as espécies terrestres, só se 
mantém junto à superfície graças à gravitação; se não fos- 
se a gravitação todos os líquidos em repouso teriam a for- 
ma esférica — como mostra a foto de abertura do capítulo 
19, em que se inicia no estudo da hidrostática — e não se 
manteriam no interior dos recipientes. Quanto à Matriz de 
referência do Enem, nessa unidade foram contemplados: 

1. Eixos cognitivos: DL, CF, SP e CA; 


2. Competências de área: 
-1:H3 

-2:H17 

- 3:H20 


Capítulo 18 — Gravitação 


I. Comentários e sugestões 

Esse capítulo merece uma abordagem ligeiramente dife- 
rente da dos demais, mais interdisciplinar e discursiva, 
Quanto à interdisciplinaridade, o professor pode propor aos 
docentes de Geografia, História e Matemática interessan- 
tes atividades conjuntas. Com Geografia, podem ser apre- 
sentados alguns conceitos astronômicos que costumam 
ou podem ser tratados nessa disciplina: a esfera celeste, o 
Sistema Solar e o dia solar médio; com História pode-se 
estudar o contexto em que viveram alguns dos persona- 
gens que aqui aparecem como Ptolomeu, Copérnico e 
outros; com a Matemática pode-se estudar as elipses e sua 
excentricidade. 

Quanto ao caráter discursivo, ele tende a aparecer por 
causa de todos esses personagens e da própria história 
ligada à evolução dos modelos planetários. Esse tratamen- 
to mais discursivo às vezes dificulta o trabalho do profes- 
sor de Física que, muitas vezes, prefere uma apresentação 
enxuta que remeta logo aos exercícios, evitando que os 
alunos se dispersem — para muitos professores e até para 
alguns alunos é isso que interessa. Não é essa a nossa opi- 
nião, mas reconhecemos que não é fácil ao professor de 
Física, habituado a priorizar em suas aulas a resolução de 
exercícios, adotar esse tipo de abordagem. 
No entanto, sabemos também que, assim como muitos 
alunos gostam ou se preocupam mais em resolver proble- 
mas, outros, talvez em menor número, têm verdadeira fas- 
cinação pela história da ciência. Uma forma de conciliar esses 
interesses é dividir melhor o tempo e sugerir, tanto aos alu- 
nos mais interessados em resolver problemas como aos que 
gostam da história da ciência, exercícios ouleituras comple- 
mentares para serem feitos em casa. De todo modo, o pro- 
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fessor deve ter em mente que esse é um capítulo de funda- 
mental importância, uma das raras oportunidades que o 
aluno tem de discutir e pensar no planeta e no Universo em 
que vive de forma sistemática e menos fantasiosa. 

Convém ainda fazer observações sobre os seguintes 
pontos: 


1. Referencial geocêntrico 

Não há erro em se adotar um referencial geocêntrico. 
Os astrônomos continuam utilizando a esfera celeste como 
referencial para as suas observações e, nesse referencial, a 
Terra é o centro do Universo. O que estava errado era o 
modelo geocêntrico, que procurava descrever o Universo 
supondo que todos os astros giravam em torno da Terra. 
É uma diferença sutil, mas fundamental, 


2. Órbitas dos planetas 

É importante lembrar que as órbitas dos planetas são 
praticamente circulares. As elipses que habitualmente repre- 
sentam essas órbitas em textos didáticos ou de divulgação 
científica são como a elipse das figuras das páginas 242 e 
243 — têm excentricidade muito exagerada. Infelizmente, 
esse exagero, didaticamente necessário para que a lei das 
áreas seja entendida, tem tido “efeitos colaterais” lamentá- 
veis. Por causa dessas órbitas elípticas exageradas, muitos 
alunos — e até professores de Ciências e de Geografia — cos- 
tumam explicar as estações do ano pela variação da distân- 
cia entre a Terrae o Sol, o que não é correto. 


3. Maquete do Sistema Solar e forma da Terra 

A compreensão dos conceitos astronômicos apresen- 
ta pelo menos duas grandes dificuldades iniciais: a dimen- 
são dos corpos celestes e o fato de residirmos em um deles. 
Só há algumas décadas o ser humano conseguiu fotogra- 
far a Terra a distância e jamais vai conseguir o mesmo em 
relação a todo o Sistema Solar. Por isso, é interessante 
ecorrer a maquetes ou fazer analogias para que se possa 
dar ao aluno a noção mais realista possível dessas dimen- 
sões, condição essencial para que ele possa entender, de 
fato, o que estamos estudando. Por essa razão é muito 
importante realizar a Atividade Prática 3, Modelo em esca- 
la do Sistema Solar, e recomendar a leitura do quadro Cone- 
xões: Matemática da página 249, sobre a forma da Terra. 
Tanto a atividade prática como o texto do quadro são sim- 
ples, de fácil compreensão, e propiciam discussões muito 
interessantes e ao gosto dos adolescentes, que, como já 
comentamos, não se entusiasmam facilmente. 
O texto sobre a forma da Terra contém uma ideia 
semelhante à das órbitas dos planetas e certamente vai 
surpreender e intrigar a maioria dos alunos. A Terra é mui- 
to mais esférica do que a maioria dos corpos que costu- 
mamos considerar esféricos, como as bolas de qualquer 
esporte ou mesmo algumas esferas de rolamento. 


Q 


4. Base para o Eletromagnetismo 

Os itens 4, 5 e 6 são difíceis e podem ser omitidos. 
No entanto, se o professor achar que seus alunos podem 
entendê-los, vale a pena abordá-los. Além de complemen- 
tar o assunto discutido, eles dão uma base muito valiosa para 
o estudo do Eletromagnetismo. Esse estudo exige alguma 
abstração que pode ainda não estar presente na estrutura 
cognitiva do aluno: por essa razão, se o professor dispuser de 
tempo, vale a pena apresentá-los. De acordo com a teoria 
pedagógica de Vigotski, certas estruturas de pensamento só 
são adquiridas por meio do ensino formal, quando o aluno é 
instigado a aprendê-las, desde que o desnível entre o novo 
conhecimento e a sua base conceitual não seja muito gran- 
de, o que, a nosso ver, é o caso da maioria dos alunos que 
acompanharam o curso de Física até este ponto. 


Il. Exercícios 


1. Pode-se concluir dessa figura que o eixo da Terra passa por 
dois pontos imaginários imóveis na esfera celeste, um no polo 
norte (onde está a estrela polar) e o outro no polo sul (não há 
estrela nesse ponto). Com a rotação da Terra, é fácil perceber 
que todas as estrelas descrevem círculos em torno desses 
pontos, que se completam a cada rotação da Terra. Por essa 
razão, fotos de longa exposição mostram o traçado circular 
dessas estrelas, como aparece na foto da página 241. 


2. A velocidade do planeta é máxima no ponto A e mínima no 
ponto C. De acordo com a segunda lei de Kepler, as áreas S, e 
S descritas em tempos iguais são iguais. Assim, os arcos A A, 
e GC, devem ser percorridos no mesmo intervalo de tempo. 
Como as distâncias r, er, são menores quer, er, para que 
A A Ç C 
as áreas S, e S sejam iguais, o arco A,A, deve ser maior que o 
arco CC, Logo, se a distância A,A, é maior que C,C, e o tempo 
de percurso é o mesmo, a velocidade em A é maior que a velo- 
cidade em C. 
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3. O estudo de um movimento não exige um referencial deter- 
minado. Para astrônomos e navegadores é mais conveniente 
adotar um referencial fixo na Terra e considerar as estrelas 
em movimento, o que fisicamente é tão correto como fixar 
um referencial nas estrelas e considerar a Terra em movi- 
mento. Adotar um referencial fixo na Terra não significa con- 
siderar a Terra o centro do Universo. 


4. O módulo das forças gravitacionais é quase sempre muito 
pequeno, o que o valor da constante G = 6,7 : 107"N -m?/kg? 
deixa muito claro. Dois corpos de 1,0 kg de massa, separados 
por 1,0 m de distância, atraem-se com uma força de módu- 
lo 6,7 - 107" N, ou 0,000000000067 N, que é muito menor 
que o módulo da menor das forças de atrito que podem ser 
exercidas sobre esses corpos, caso estejam apoiados em 
um plano horizontal. Mesmo que essa força fosse a única 
exercida sobre cada corpo, o seu movimento seria pratica- 
mente imperceptível. A aceleração em cada corpo seria de 
0,000000000067 m/s”, o que significa que esse corpo le- 
varia 470 anos para atingir a velocidade de 1,0 m/s. 


5. Aplicando a expressão g = OM para a Lua, temos: 
E 


GM gr 


L CE 


RS r SMG 


Sendo g, = 1,7 m/s?, r, = 1,7 : 10° m e G = 67:10 N:m>/kg;, 
vem: 


1,7 (1,7 + 108) 
M => — 3 aa => M, = 7,3 : 10” kg (dois algarismos 


significativos) 


6. Sendo m, = m, = 60 kg e r = 1,0 m, aplicamos a expressão 
da lei da gravitação universal para encontrarmos o módulo 
da força: 


mm . 
ss F= O 0000 
r 1,0? 


ESG: = F=24:107N 


(dois algarismos significativos) 


GM 
7. Sendog = 2 La aceleração da gravidade na superfície da 
T 
GM, 
Terraeg= TEAR? aceleração da gravidade a uma altitude h 
T 


acima da superfície da Terra, temos: 


E GM, fe I i ER E 
Ir (+h? GM, o (+h? T (+h)? 
a) Parah = r, vem: 
z EN 
J= Iy (r,+ r) 9= 9 4r SENA 
9,8 


>g= Z>? g = 2,5 m/s? (dois algarismos significa- 
tivos) 
b) Parah = 5r, vem: 


rn R 1 
959 p 5r IT 36r IT Ir 367? 


9,8 
>9==5 > g = 0,27 m/s? (dois algarismos signifi- 


cativos) 


GM, GM 
E para Júpiter e g, = E 
J T 


z 
8. Escrevendo g,= para a Terra, vem: 
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Sendo g, = 9,8 m/s? M,=320M, er,= Ir, obtemos: 


320M, FNE ER: 
9,-9,8* { )=9-98:320-(5)= 


M, Ur, n 


=> g, = 26 m/s? (dois algarismos significativos) 

9. Sendor,= 5,8: 10” m o raio médio da órbita de Mercúrio em 
torno do Sol, temos: 

R 4T? , 5 4 - 3,?(5,8 - 10) 

MT GM, u? TuT 


1 = 67-10-1.2,0-100> 
> T} = 56 : 10? > T„ = 7,5 -106 s (dois algarismos signifi- 
cativos) 
aT 
GM 


10. Da expressão T? = - P, podemos escrever para o satélite: 


am? EM, | _ | GM, 


T2 Por r 
5 GM, 5 s 47? S 472 


Sendo T, = 10000 s = 104 s, vem: 


10$) -6,7 -10 7" - 6,0 + 10% 
co ! 4-37 >r, = J100" > 


=r, = 1,0 10m 
Mas: 
r =r, +h=10:10 = 6,4:10° + h> 


s 


= h = 10 -10º — 6,4: 10º = h = 3,6 : 10º m (dois algarismos 
significativos) 


GM 
11. Aplicando a expressão v = E obtemos: 


6,7 -10 7" - 6,0 - 10% 
í 38-10? 
=> v = 3600 km/h (dois algarismos significativos) 


>v=1000m/s > 


II. Atividades Práticas 


1. Elipse: construção e excentricidade 

Essa é uma atividade interdisciplinar que pode ser apre- 
sentada também em Matemática, no estudo da Geometria 
plana ou da Geometria analítica. O objetivo principal dela, 
nesse capítulo, é mostrar ao aluno que a elipse não tem 
apenas a forma oval com que habitualmente é representa- 
da: quando a sua excentricidade é 1, ela é um segmento de 
reta (nesse caso, os alfinetes esticariam completamente o 
anel de barbante); quando a sua excentricidade é O, ela tem 
a forma de uma circunferência (nesse caso, os alfinetes 
coincidiriam). O aluno deve concluir que essa forma — a cir- 
cular — é a mais próxima das órbitas dos planetas, como 
mostra a tabela dada. 

Para construir uma elipse de excentricidade dada, pode- 
-se mostrar que o comprimento total do anel construído 
com o fio é igual ao dobro do comprimento do seu eixo 
maior, a, e que, da excentricidade desejada, pode-se obter 
a distância dentre os focos. Assim, escolhendo um anel de 
20 cm para construir uma elipse de excentricidade e = 0,5, 
a distância dentre os alfinetes deve ser de 5,0 cm. 
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2. Paralaxe 


Essa é uma atividade prática simples e muito fácil de 
fazer; pode ser realizada em poucos minutos em sala de 
aula. Mas vale a pena, porque, além de levar os alunos a 
aprender e a refletir sobre um fenômeno que a maioria das 
pessoas ignora, provoca discussões muito interessantes. 


3. Modelo em escala do Sistema Solar 


Nessa atividade prática o objetivo é que os alunos façam 
apenas o projeto desse modelo e percebam a dificuldade de 
sua realização. Os cálculos são simples e os resultados 
devem surpreender os alunos. Como é uma tarefa repetiti- 
va, talvez valha a pena escolher um ou dois grupos para rea- 
lizarem a atividade e, depois, apresentarem seus resultados 
para o restante da classe; caberá ao professor, caso os alu- 
nos não o façam, chamar a atenção para a grande disparida- 
de entre as dimensões das distâncias entre cada planeta ao 
Sole entre estas os diâmetros de cada planeta — por essa 
razão é muito difícil a realização prática desse modelo. 


IV. Leituras complementares 


O texto O dia solar médio pode ser trabalhado na sala 
de aula na introdução do capítulo. Na página 241, ao abor- 
dar os apectos da foto que mostra o movimento circular 
aparente das estrelas em torno do polo sul celeste, pode- 
-se aproveitar e informar os alunos que, para obter uma 
circunferência completa, seria necessário manter o obtu- 
rador aberto durante 23 he 56 min. Ou ainda, pode-se 
até mesmo utilizar esse texto como tema desencadea- 
dor do capítulo: afinal, a Terra realmente demora 24 horas 
exatas para realizar uma volta em torno de simesma? 

Aproveite para trabalhar os textos Ptolomeu de Alexan- 
driae Nicolau Copérnico após a introdução do capítulo, per- 
mitindo conexões interdisciplinares com História. 

Aproveite também para apresentar o texto Johannes 
Kepler, complementando o estudo das leis de Kepler. 

Na abordagem da lei da gravitação universal, é inte- 
essante ler para os alunos o texto A maçã de Newton, 
pois certamente muitos deles já ouviram falar dessa his- 
tória antes. 
Ao apresentar a constante gravitacional universal G, 
pode-se contextualizar historicamente o assunto, apre- 
sentando o texto A medida de G, que relata o famoso 
experimento de Cavendish, no qual foi realizada a primei- 
a medida experimental dessa constante. 

A leitura do texto A forma da Terra é uma complemen- 
tação das informações apresentadas no boxe Conexões; 
Matemática da página 249, contextualizando como foi 
esclarecida entre os cientistas, ao longo da História, a 
dúvida sobre a verdadeira forma da Terra. 

Aleitura do texto A terceira lei de Kepler é interessan- 
te do ponto de vista conceitual e matemático, pois apre- 


senta a dedução da expressão matemática da terceira lei 
de Kepler. É sempre enriquecedor apresentar a dedução 
de expressões, pois, muitas vezes, elas mostram o racio- 
cínio lógico utilizado para chegar a uma forma que sinte- 
tiza fenômenos e conceitos. Aproveite para apresentar 
esta leitura aos alunos no momento em que for trabalha- 
da a terceira lei de Kepler (caso chegue a explorar esse 
conteúdo, que é um pouco mais difícil, como já aponta- 
mos anteriormente). 


O dia solar médio 


O movimento retrógrado sempre foi particularmente 
intrigante: durante determinadas épocas do ano, os planetas 
parecem recuar, como se hesitassem antes de prosseguir na 
sua caminhada pelo firmamento. Esse interessante fenôme- 
no é abordado no texto O estranho movimento retrógrado, 
que pode ser apresentado em qualquer momento do capí- 
tulo. Por exemplo, na introdução do capítulo, pode-se apro- 
veitar a questão de que as dúvidas decorrentes da observa- 
ção do céu levaram à compreensão atual do Universo. 


O dia solar médio de 24 horas exatas não tem a mes- 
ma duração de uma volta da Terra em torno de si mesma, 
que dura aproximadamente 23 h e 56 min. Isso ocorre por- 
que o dia solar só se completa quando a Terra atinge a 
mesma posição em relação ao Sol. 

Observe a figura, propositadamente exagerada em suas 
dimensões. A Terra completa uma volta em torno de si 
mesma do ponto A ao ponto A', mas, em virtude de seu 
movimento de translação, ela só fica na mesma posição 
em relação ao Sol cerca de quatro minutos depois, quan- 
do a semirreta tracejada que une os centros dos dois astros 
passa pelo ponto O”. 


Ptolomeu de Alexandria 
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Joos van Wassenhove/Musée du Louvre, Paris 


Pouco se sabe sobre a vida de Cláudio Ptolomeu, nem 
mesmo as datas de nascimento e morte. Astrônomo e geó- 
grafo grego, viveu em Alexandria, no Egito. Foi o mais céle- 
bre astrônomo da Antiguidade. Suas observações científi- 
cas datam do período compreendido entre os anos 127 e 
150 da era cristã. Sua principal obra, Grande sintaxe mate- 
mática, chamada pelos árabes de Almagesto (“O maior”), 
é a síntese dos conhecimentos astronômicos dos quinhen- 
tos anos anteriores e prevaleceu durante catorze séculos 
na cultura ocidental, até o advento de Copérnico. 

O Almagesto propõe o sistema geocêntrico, isto é, a 
Terra como centro do Universo. Os planetas descreveriam 
pequenos círculos — epiciclos — cujos centros girariam 
em órbitas circulares em torno da Terra. A necessidade 
de que seu sistema fosse compatível com as observações 
astronômicas tornou-o muito complexo, pois continha 
oitenta epiciclos! Além do sistema geocêntrico, a obra de 
Ptolomeu fornece as dimensões da Lua e do Sole a dis- 
tância desses astros à Terra. Cataloga 1028 estrelas, des- 


creve instrumentos astronômicos e atribui a m o valor de 


3M (3,1417). 
0 


Cláudio Ptolomeu, em afresco de Joos van Wassenhove, 
pintor belga (1410-1480). 
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Jan Matejko/Nicolau Copernicus Museum, Frombork/The Bridgeman Art Library/Keystone 
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Nicolau Copérnico 


Nicolau Copérnico, pintura de Jan Matejko, pintor polonês 
(1838-1893). 

Nicolau Copérnico (1473-1543), astrônomo polonês, 
estudou Matemática, Direito e Medicina na Polônia e na 
Itália. Seu trabalho em Astronomia se baseava mais na pes- 
quisa teórica e nas informações obtidas da literatura do 


que na sua própria observação dos astros. E assim ele 
demonstrou que o modelo planetário proposto por Ptolo- 
meu poderia ser muito simplificado com a colocação do 
Sol, em vez da Terra, no centro do Universo: a Terra e os 
demais planetas descreviam órbitas perfeitamente circu- 


Johannes Kepler 
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Johannes Kepler, pintura a óleo de 1620 (autor desconhecido). 
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lares em torno do Sol. O movimento das estrelas, à noite, 
e do Sol, durante o dia, é aparente. Na realidade, é a Terra, 
como também os demais planetas, que gira em torno de 
si mesma, realizando um movimento de rotação. 

Embora essas ideias tivessem aparecido inicialmente 
em um manuscrito de 1514, ele as desenvolveu durante anos 
até completá-las, em 1530, no livro De revolutionibus orbium 
coelestium (Das revoluções dos mundos celestes). A Igreja, 
tanto a católica como a protestante, rejeitava as ideias de 
Copérnico porque alguns trechos da Bíblia, como Josué 10:13, 
dão a entender que a Terra é o centro do Universo e que 
todos os astros giram em torno dela. E talvez por temer 
represálias da Igreja católica, abalada na época pela Refor- 
ma protestante, Copérnico adiou a publicação do seu livro, 
que só veio a acontecer no ano da sua morte. 

Mas não foram apenas religiosos os argumentos con- 
trários a essas ideias. Muitos astrônomos da época dis- 
cordavam de Copérnico. Um dos argumentos para essa 
discordância afirmava que, se a Terra se movesse em tor- 
no do Sol, a posição das estrelas durante o ano deveria 
sofrer um deslocamento lateral, o que ainda não era obser- 
vado com os instrumentos da época. Copérnico argumen- 
tava corretamente que esse deslocamento era muito 
pequeno para ser percebido, pois as estrelas estavam mui- 
to distantes da Terra. 

Apesar da oposição religiosa e científica, as ideias de 
Copérnico foram se consolidando com o apoio e a con- 
tribuição de outros cientistas, particularmente Galileu, 
Kepler e Newton. A primeira medida do deslocamento 
lateral de uma estrela foi feita em 1835 pelo astrônomo 
alemão Friedrich Bessel (1784-1846). Nesse mesmo ano, 
a Igreja católica revogou a proibição da leitura da obra de 
Copérnico, decretada em 1616. 


Johannes Kepler nasceu em 1571, no sudoeste da atual 
Alemanha. Em 1589, ingressou na universidade protestan- 
te de Tübingen, onde aprendeu o sistema de Ptolomeu e 
conheceu a teoria heliocêntrica de Copérnico por meio de 
seu professor de Matemática, Tycho Brahe, então um dos 
primeiros astrônomos a adotar essa teoria. Mais tarde, já 
familiarizado com o sistema de Copérnico, Kepler também 
se convenceu da superioridade dessa teoria em relação ao 
modelo ptolomaico. 

Em 1594, Kepler tornou-se professor de Matemática 
em Graz, na Áustria, onde também exerceu o cargo de 
matemático, e elaborou uma espécie de calendário agrí- 
cola em que previu, com acerto, um inverno muito rigo- 
roso na região, o que lhe deu grande prestígio. Em 1597, 
publicou seu primeiro trabalho importante, Mysterium cos- 
mographicum (Mistério cosmográfico), no qual apresentou 


um modelo curioso para determinar a distância dos pla- 
netas até o Sol, de acordo com o sistema de Copérnico. 
Veja a figura a seguir. 


Mysterium Cosmographicum, 1596/Arquivo da editora 


ATA O Era TEN 
Modelo de Kepler para explicar a variação 
da distância dos planetas até o Sol. 


Nesse modelo de Kepler, o raio da órbita de cada planeta 


é o raio da esfera inscrita ou circunscrita nos cinco polie- 
dros regulares: cubo, tetraedro, octaedro, dodecaedro e ico- 


A maçã de Newton 


saedro. Assim, a esfera maior que circunscreve o cubo tem 
raio igual ao da órbita de Saturno; a esfera inscrita nesse 
cubo tem raio igual ao da órbita de Júpiter. Essa esfera cir- 
cunscreve um tetraedro e a esfera nele inscrita tem raio 
igual ao da órbita de Marte. Essa esfera, por sua vez, cir- 
cunscreve um dodecaedro, e a esfera inscrita no dodeca- 
edro tem raio igual ao da órbita da Terra, e assim por dian- 
te. Apesar da esquisitice do modelo, os resultados que 
Kepler obteve foram surpreendentemente precisos — a úni- 
ca exceção foi o raio da órbita de Mercúrio, cuja esfera está 
inscrita em um icosaedro. 

Com a morte de Tycho Brahe, Kepler o substituiu 
como matemático da corte do imperador Rodolfo II até 
1612, quando o monarca foi deposto. Durante esse tem- 
po, Kepler publicou livros importantes sobre Óptica 
para a Astronomia e sobre a supernova que apareceu 
em 1604. 

Os trabalhos de Kepler contribuiram de modo decisi- 
vo para consolidar o sistema heliocêntrico proposto por 
Copérnico e com o qual Tycho Brahe não concordava, 
sobretudo com a publicação de sua obra, Epitome Astro- 
nomiae Copernicanae (Epítome da astronomia copernica- 
na), entre 1617 e 1621. Sua terceira lei apareceu no livro Har- 
monices Mundi (Harmonia do mundo), publicado em 1619, 
no qual ele relaciona a distância dos planetas ao Sol com 
base em considerações relacionadas à harmonia musical. 
Kepler faleceu em 1630. 


O episódio da queda da maçã como fato que inspirou 
Newton a formular a lei da gravitação universal costuma 
ser relatado por muitos autores com riqueza de detalhes, 
mas não há como comprová-lo. 

Segundo o historiador da ciência Roberto Andrade 
Martins!, não há referência a respeito desse episódio na 
enorme quantidade de documentos que Newton deixou. 
No entanto, ele o relatou a algumas pessoas, entre elas 
William Stukeley, membro da Royal Society da Inglaterra. 
O relato de Stukeley, que consta das Memórias da vida de 
Sir Isaac Newton, é o seguinte: 

“[...] Depois do almoço, como o tempo estava quente, 
fomos para o jardim e tomamos chá sob a sombra de algu- 
mas macieiras, somente ele e eu. Entre outras coisas, dis- 
se-me que estava exatamente na mesma situação em que, 
muito tempo atrás, a ideia da gravitação lhe veio à men- 
te. ‘Por que uma maçã deve sempre descer verticalmente 
ao solo?', pensou ele consigo mesmo, por ocasião da 
queda de uma maçã, enquanto estava sentado em atitu- 
de contemplativa”. 


1 Este texto, incluindo a citação, baseia-se em artigo desse autor, “A 
maçã de Newton: história, lendas e tolices”, publicado no livro 
Estudos de história e filosofia das ciências, organizado por Cibele Ce- 
lestino dos Santos. São Paulo: Livraria da Física, 2006. 


Existem outros relatos semelhantes, mas nenhum dos 
mais antigos diz que Newton estava embaixo da maciei- 
ra, sentado ou deitado, nem que a maçã teria caído na sua 
cabeça, detalhe costumeiro das histórias mais recentes. 
De qualquer modo, o episódio — a queda de uma maçã 
enquanto Newton refletia sobre a gravitação — parece ter, 
de fato, ocorrido. 


“Por que uma maçã deve sempre descer verticalmente ao 
solo?', pensou Isaac Newton consigo mesmo”. Gravura de 
1754. Autoria desconhecida. 
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A medida de G 


A primeira medida experimental do valor de G foi rea- 
lizada em 1798 pelo físico-químico inglês Henry Caven- 
dish (1731-1810). Embora o objetivo do pesquisador fosse 
determinar indiretamente a massa da Terra, sua experi- 
ência se consagrou por ter possibilitado a determinação 
da constante gravitacional universal G. Ao lado, uma 
reprodução do desenho original do aparelho idealizado 
por Cavendish e o diagrama esquemático do seu funcio- 
namento. 

A atração gravitacional entre duas esferas grandes, 
de massa M, e duas outras esferas menores, de massa 
m, faz girar o fio f, que sustenta a haste onde estão pre- 
sas as esferas pequenas. Quando esse fio gira, o espe- 
lho E preso ao fio gira também. Medindo o ângulo o de 
torção do fio pelo desvio sofrido pelo raio de luz i nele 
refletido — recurso utilizado porque a atração gravita- 
cional é muito pequena —, Cavendish determinou a 
intensidade da força de atração entre as massas e, com 
base nessa força, descobriu o valor de G. Todo o apare- 
lho estava montado em uma grande caixa com contro- 


A forma da Terra 
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les externos, incluindo lâmpadas (L) e lunetas (T) para 
a leitura das escalas (A). 


Reprodução do desenho original do aparelho idealizado por 
Cavendish para determinação indireta da massa da Terra, 
com o diagrama esquemático de seu funcionamento. 


Em 1735, a Academia de Ciências da França decidiu 
enviar duas missões para medir o comprimento do arco 
de 1 grau meridiano em diferentes regiões da Terra. Uma 
foi enviada ao Peru, próximo ao equador, e outra à Lapô- 
nia, perto do polo norte. As missões tinham um objetivo: 
esclarecer a dúvida sobre a verdadeira forma da Terra. 

Para Newton, ela era achatada nos polos devido à for- 
ça centrífuga, decorrente do movimento de rotação em 
torno do seu eixo. Para os franceses, que relutavam em 
aceitar a Física “inglesa” de Newton, ela deveria ser pon- 
tuda como um melão. 

Se a Terra fosse rigorosamente esférica, os arcos seriam 
iguais, e a razão entre eles seria exatamente 1. Do contrá- 
rio, a razão seria maior que 1 caso fosse pontuda, ou menor 
que 1 se fosse achatada. O valor obtido pela Academia 
Francesa foi, em números decimais, 0,9957 (o valor atual 
é 0,9967), que coincidia com as previsões de Newton. Essa 


A terceira lei de Kepler 


foi uma das primeiras confirmações da teoria de Newton, 
que levou a França a adotar a “Física dos ingleses”. 

Com o advento das viagens espaciais, as fotos da 
Terra feitas a distância tornaram evidente a sua esferi- 
cidade. Na realidade, a Terra é realmente achatada nos 
polos, fato conhecido desde os tempos de Newton. Esse 
achatamento, no entanto, é impercepti- 
vel, pois o diâmetro da Terra no equa- 
dor é de 12756 km e nos polos é de 
2714 km. 

Isso significa que o achata- 
mento é de 42 km em 12756 km. 
Em termos percentuais, isso 
equivale a 0,3% do diâmetro 
médio; algumas esferas de aço, 
utilizadas em rolamentos, têm 
“achatamentos” maiores. 


Observe a figura abaixo. 


Sidnei Moura/Arquivo da editora 
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A força resultante centrípeta exercida sobre o plane- 
ta é a força de atração gravitacional exercida pelo Sol. 
Como a massa do Sol é extraordinariamente grande em 
relação à massa dos planetas e satélites, vamos despre- 
zar as forças gravitacionais exercidas entre esses plane- 
tas e satélites. Admitindo-se que o planeta de massa m 
descreva movimento circular uniforme com velocidade 
angular w, a força resultante exercida sobre o planeta é a 
força centrípeta: 


Nasa/Arquivo da editora 
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F.=mw?r O 
Sendo T o período de revolução do planeta, temos: 


“am 
WE e 


Substituindo ÉD em Q, temos: 


Mas a força resultante centrípeta é a força de atração gra- 
vitacional. Sendo M a massa do Sol e r a distância do plane- 
ta ao Sol, da lei da gravitação universal, podemos escrever: 


O estranho movimento retrógrado 


Igualando (V) e (ID, obtemos: 


2 
ass E “Pp 
GM 


dm 


ipê T? 


A mesma expressão vale também, em relação à Terra, 
para o movimento de satélites artificiais ou da Lua. Embo- 
ra essa expressão tenha sido demonstrada apenas para 
órbitas circulares, ela também se mostrou válida para órbi- 
tas elípticas. 


Há cinco planetas visíveis a olho nu: Mercúrio, cuja 
observação é muito difícil; Vênus, conhecido como estrela- 
-d'alva, visível, em geral, com brilho muito intenso ao ama- 
nhecer ou ao anoitecer, próximo do nascer ou do pôr do 
sol; Marte, Júpiter e Saturno, que, dependendo da época do 
ano, podem ser vistos facilmente durante toda a noite. 

Para encontrar esses planetas no céu estrelado, há dicas 
importantes: eles parecem estrelas brilhantes, mas prati- 
camente não cintilam. 

Os planetas não têm posição fixa em relação às 
demais estrelas e constelações e percorrem o céu mais 
ou menos na mesma faixa percorrida pelo Sole pela Lua, 
onde estão também as constelações do zodíaco, famosas 
por determinar o nosso signo astrológico. 

Astrólogos e astrônomos sabem, há séculos, que todos 
os planetas exteriores (planetas de órbitas externas à da 
Terra, como Marte, Júpiter e Saturno), durante determina- 
da época do ano, recuam em sua trajetória, descrevendo 
uma espécie de laço no céu (veja a figura abaixo) e reto- 
mando depois o sentido anterior de sua trajetória. Duran- 
te esse período, esses planetas descrevem um movimen- 
to retrógrado. Na realidade, o movimento retrógrado 
desses planetas é um movimento aparente, devido às posi- 
ções relativas da Terra e do planeta. 


Leão 


começo 


Movimento retrógrado de Marte nas vizinhanças da constela- 
ção de Leão. A eclíptica é o círculo imaginário resultante da in- 
terseção do plano da órbita da Terra com a esfera celeste. 


A figura a seguir mostra um exemplo de movimen- 
to retrógrado descrito por um planeta exterior em rela- 
ção à Terra. 


trajetória do 
planeta vista 
da Terra 
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planeta 


Í 


“cenário” das 
estrelas fixas 


Estão representadas nove posições sucessivas da Ter- 
ra e desse planeta em intervalos de tempo iguais. Cada 
semirreta que liga a Terra ao planeta indica a posição em 
que o planeta é visto no céu em relação ao cenário das 
estrelas fixas. Acompanhando a extremidade dessas 
semirretas nesse cenário, é fácil ver que de 1, cuja extre- 
midade não aparece, até a extremidade 4, o sentido do 
movimento do planeta é o da seta que indica o sentido 
“normal” da trajetória (para cima, na figura). Na extre- 
midade da semirreta 4, no entanto, o movimento apa- 
rente cessa e o planeta parece recuar — note que a extre- 
midade da semirreta 5 recua em relação ao sentido do 
movimento aparente anterior. Esse recuo aparente con- 
tinua até a extremidade da semirreta 6, quando aí cessa, 
e o planeta volta ao sentido anterior de seu movimento 
aparente. É a época de maior proximidade entre o plane- 
ta e a Terra, por isso é também a época em que o plane- 
ta brilha mais e sua observação é mais proveitosa, do 
ponto de vista astronômico. 
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Capítulo 19 — Introdução à 


Hidrostática 


I. Comentários e sugestões 


A partir deste capítulo a Física começa a “ganhar vida 


Ela deixa de parecer ao aluno uma ciência das coisas inani- 
madas, estritamente materiais, e passa a relacionar-se com 


os seres vivos. 
É importante 


também fala de á 
meio ambiente, 


ressaltar esse aspecto nas aulas. Temos 
certeza de que muitos alunos vão começar a se interessar 
mais pela disciplina a partir de agora. E com razão, pois el 


gua, de sangue, de peixes, de insetos e d 


Convém ainda atentar para os seguintes pontos: 


1. A forma esférica dos líquidos 


A afirmação de que os líquidos têm forma esférica pod 


causar alguma e 


contraria o que se diz habitualmente, tant 
fora dela — as fotos da esfera de água tirada na Estaçã 
p 


Espacial Internac 


rar pouco o Noss 


superficial, 


c 
recipientes onde 


2. A forma de uma gota 


É importante que o professor chame a atenção dos alu 
nos para o quadro A forma de uma gota, na página 255. Um 


representação ha 
estar erradas. Ne 


das no quadro, es 
um corpo e é ass 


der-se,a gota ati 
te, por isso a resul 


em equilíbrio e se 
ral dos líquidos. 


água sobre uma superfície hidrofóbica, n 
nam essa afirmação óbvia, difícilde refutar. Apesar de alte- 


cável porque, como mostra a sequência de fotos apresenta 


durante a queda. Mas, nessa queda, logo depois de despren 


stranheza ao professor e aos alunos. El 
o na escola com 


ional da abertura do capítulo e da gota d 


ab) 


o conhecimento dos líquidos, é uma idei 


a 
(0) 


e 
a 
(0) 
(0) 
e 


página 256, tor- 


a 


importante porque nos ajuda a entender melhor as suas 
propriedades específicas, como a capilaridade e a tensã 


(o) 


Amoldar-se ao recipiente, modo como é costume carac- 
terizar a “forma” dos líquidos, não é uma propriedade espe- 
fica dos líquidos. Sólidos em pó também se amoldam aos 


são colocados. Chapas metálicas sólidas, 


bitual de uma gota de água, temaintençã 


de mostrar que mesmo ideias antigas e arraigadas podem 


sse caso, no entanto, é um engano justifi 


sa é a forma da gota ao desprender-se d 
im que nós a vemos — é muito difícil vê- 


nge sua velocidade-limite, que é constan 
tante das forças exercidas sobre ela se anu 


a e, do mesmo modo que ocorre na estação espacial, ela fica 


torna uma pequenina esfera, a formanatu 


3. Forças de coesão e adesão 


quando prensadas, também se amoldam à forma de um “reci- 
piente” que dá a essa chapa uma forma determinada, 


a 
O 


e 
a 


É importante ressaltar que forças de coesão e de ade- 
são são forças de natureza eletromagnética. Não são for- 
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ças novas, específicas dos líquidos. A força de atrito e a for- 
ça normal, de contato, entre sólidos são também forças 
dessa natureza. É provável que o aluno não entenda muito 
bem o que isso significa, mas é sempre importante intro- 
duzir essas ideias, principalmente porque antecipam con- 
teúdos da Física moderna. No último capítulo do volume 3 
essas forças são apresentadas como uma das quatro inte- 
rações básicas do Universo — falar delas desde já pode ser, 


Q 


a nosso ver, bastante motivador. 
O professor deve chamar a atenção do aluno para o 
texto da página 257 que discute a importância ecológica 


da tensão superficial. Além de valorizar o conteúdo apre- 
sentado, esse texto mostra ao aluno que a Física está 
sente em todas as áreas do conhecimento humano, o 


pre- 

que 
deve ajudá-lo a eliminar, ou evitar aceitar, o lamentável 
estereótipo de ser a Física uma ciência que só ensina a 
aplicar “formulinhas" para achar respostas sobre situa- 


ções abstratas ou ideais. A sugestão aqui é imediata: o 
texto traz uma discussão que pode favorecer a conscien- 
tização ambiental; apesar de todos saberem dos incon- 
venientes da poluição de lagos, córregos e rios, poucos 
sabem dos prejuízos que ela causa à fauna aquática. Deve- 
-se destacar ainda que, apesar de muitas vezes os vaza- 
mentos de óleo ou petróleo serem acidentais e esporádi- 


cos — o que não deixa de ser condenável —, a presença de 
detergentes na água, em alguns locais, é permanente, e 
demanda a ação cidadã de detectá-los e, caso existam, 


reivindicar a eliminação de suas fontes, 


4. Densidade ou massa específica 

O nome da densidade no Sl é massa específica, mas 
ele não nos parece conceitualmente adequado, por isso 
optamos por não adotá-lo, como justificamos na pági- 
na 259. Caso o professor prefira, como nós, utilizar o ter- 
mo densidade, deve apresentar aos seus alunos essa 
justificativa. É importante ainda evitar o uso do concei- 


to de densidade para corpos ou objetos constituídos de 
diferentes materiais. Como discutimos nesse texto, além 
de ser de pouca valia, é uma ideia que prejudica a com- 


preensão do conceito de densidade como característica 
de um material, Esse cuidado vai nos ajudar ainda no 
estudo da flutuação dos corpos, que é feito no capítulo 
seguinte. 


5. O caráter vetorial ou escalar da pressão 

É interessante chamar a atenção dos alunos para o cará- 
ter escalar da pressão. Eles só costumam ter dúvida sobre 
o caráter vetorial ou escalar da pressão bem mais tarde, 
provavelmente na época do vestibular, porém trata-se de 


uma dúvida muito comum. Se eles tiverem essa discussão 
agora, provavelmente a dúvida será resolvida sem grandes 
inquietações quando ela surgir ou ressurgir. 


Il. Exercícios 


1 


Papéis porosos contêm uma infinidade de espaços ou vazios 
que funcionam como tubos capilares. Assim, a absorção de 
líquidos por esses papéis, assim como por panos ou mate- 
riais semelhantes, se deve à capilaridade. 


O que prende as gotas à vidraça são as forças de adesão, 
de natureza eletromagnética, entre a água e a superfície do 
vidro. Quando a resultante dessas forças for maior do que o 
peso da gota, ela ficará presa ao vidro. 


Se a densidade das rochas da superfície (em média, de cerca 
de 3 : 10º kg/m?) é menor que a da Terra, pode-se concluir 
que o seuinterior deve ser constituído de materiais bem mais 
densos. É o caso do ferro, de densidade 7,9 - 10º kg/m’, e do 
níquel, de densidade 8,9 - 10º kg/mº. 


m m 
a) Da definição de densidade, p = T então V = EE Logo: 


0,193 


V=>"D— 025 V=100-10ºmº=10,0 cm? 
1,93 - 104 


b) Sendo r = 1,00 cm = 1,00 - 107? m, da expressão do vo- 
lume da esfera, temos: 


4 4 
V= zar >V= 3 -314(100 +10-2)3 => 


= V= 419 -1076 m? 


m 
Da definição de densidade, p = E então m = pV. Sendo 


Pau = 1,93 10º kg/m’, temos: 


m=pV>m=1,93:10*:419-10º=> 
=> m = 8,09 -107kg > m=80,9g 


Os postos de pesagem se destinam a controlar o peso dos 
veículos para evitar que o excesso de peso e, por consequên- 
cia, o aumento da pressão exercida pelos pneus danifiquem 
as estradas. A pressão exercida pelo veículo é a razão entre 
a parcela do peso do caminhão exercida sobre cada pneu e 
a correspondente área de contato de cada pneu com o solo. 
Como essas áreas praticamente não variam para o mesmo 
veículo, a pressão só depende do seu peso. 


A área S circular de diâmetro 0,10 mm e raio 


r=0,050mm= 5,0 -105 mé: 


S = TP > S = 31(5,0 - 105} > S = 7,8 - 107° m? 


Sendo F, = 10 N, da definição de pressão, obtemos: 


=> p = ———— > p = 1,3 : 10° Pa (dois algarismos 
a 7,8 < 1079 É 


significativos) 


A pressão atmosférica no nível do mar é de 760 mmHg, ou 
seja, equilibra uma coluna de mercúrio de 760 mm ou 0,760 m 
de altura. Se, em vez de mercúrio, utilizarmos água, a me- 
dida da pressão atmosférica pode ser feita pela altura da 


10. 


n. 


12. 


13. 


coluna de água. Para a pressão atmosférica normal (ao 
nível do mar), sendo pi 13,6 10º kg/mê, Mg = 0,/60me 
Pagua = 1,00- 10? kg/m?, podemos obter a altura da coluna de 
água fazendo: 


Pu, (Pressão medida com o mercúrio) = 
a 2 (pressão medida com a água) > 
Pug 


> Pig e = Psgua IP sgua > fizia v i um > 


água 


13,6 -10º 
>h, = 


água 1400-103 0,760=h 


=103m 


água 


Trata-se de determinar a pressão manométrica (p) exercida 
pela água do mar sobre o submarino. Sendo h = 100 m, vem: 


P, = Pgh = p, = 1,03 + 10° : 9,81: 100 = p, = 1,01-10º Pa 


Todo líquido tende a se nivelar paralelamente à superfície 
errestre em vasos comunicantes. Para nivelar dois pontos 
em uma obra, os pedreiros costumam usar uma manguei- 
a transparente, cheia de água. Fixando um dos ramos da 
mangueira em um determinado ponto, eles podem, com o 
outro ramo, obter pontos que certamente estarão no mesmo 
nível do primeiro. 


Quando a válvula se abre, o ar do pneu entra no manômet 
e a sua pressão, exercida sobre o êmbolo amarelo, resulta n 
orça que empurra a vareta para fora. Sabendo a pressão p d 
ar (medida na escala da própria vareta, transformada em pas- 
cal) e a área S do êmbolo amarelo (em m?), obtém-se o módulo 
F da força exercida pelo ar sobre o êmbolo (em N) e, através do 
êmbolo, sobre a mola: basta fazer F = p- S. Em seguida, mede- 
-se o deslocamento x da vareta, em m, e obtém-se a constan- 
te elástica, k, da mola pela lei de Hooke, F = kx. 


o v o 


Aplicando a expressão p,h, = p,h, obtemos: 
ph,=ph,=10:10-N1=p 70 
=p, = 16:10º kg/m? (dois algarismos significativos) 


Sendo p, = 1,0 - 10º Pa e a densidade do vinho 
p,=9,0-102kg/cmº = 900 kg/m’, temos: 


Po = P,9h,=> 1,0 : 10° = 900 -10h, =h, = Tim (dois algaris- 
mos significativos) 


Veja a figura: 


32 cm 


mercúrio 
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Aplicando a lei de Stevin no nível da linha horizontal que passa 
pela divisa entre a água e o mercúrio, temos: 


Pigia sgua z PoreogPsieo + Pis E 
=> 1,0:10º-0,32 = 8,0-102-0,060 + 1,4:10º- he 
=> 320 = 48 + 14000h,,=>h,, = 0,019m 
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14. No primeiro caso, a superfície livre está abaixo do nível da su- 3. Líquidos não miscíveis em equilíbrio 
perfície em contato com o gás. Logo, a pressão do gás (p) é 
menor que a pressão atmosférica. Como h = 15,0 cm = 0,150 
m, aplicando a expressão p, = p, — pgh, obtemos: 


Essa é uma das muitas atividades práticas em que se 
pode associar exercícios a prática experimental, o que tor- 
na ambos particularmente úteis e significativos, principal- 
mente se realizados ao mesmo tempo. O professor pode 
= p,= 1,01: 10° — 0,200 -10º = p, = 0,810 -10º Pa = usar os dados da tabela da página 259, como sugerimos 
=p, =8/10-10ºPa no texto, ou procurar determinar a densidade experimen- 
talmente; basta dispor de uma balança para determinar a 
massa e de um recipiente graduado para determinar o volu- 


p,=1,01- 105 — 13,6 :10º -9,81- 0,150 = 


No segundo caso, a pressão do gás é maior que a pressão 


atmosférica porque o nível do mercúrio ligado ao gás está 
abaixo do nível do ramo aberto. Como h = 10,0 cm'= 0,100 m, me, Como balanças Nao sao fáceis de conseguir em esco- 


aplicando a expressão p, = p, + pgh, obtemos: as, ao menos em número suficiente para que todos os alu- 
p, = 1,01: 105 +13,6-103-9,81-0100> nos possam fazer essa determinação, sugerimos que o 
professor a faça diante deles e adote o valor obtido, já que, 
como lembramos no texto, há muitos tipos de óleo e 
álcool, e os valores das densidades desses líquidos, usados 
HI. Atividades Práticas na atividade, podem não corresponder àqueles da tabela. 


> p,=1,01- 10º + 0,133 - 10º >p, = 1,14 -10ºPa 


AeA TR aO tomas IV. Leituras complementares 


O texto Pressão — grandeza escalar pode ser aplicado 
ao se introduzir o conceito de pressão, sobretudo como 
complemento da explicação sobre a pressão exercida pela 
cabeça do prego torto sobre a superfície de contato, cuja 
figura é retomada aqui. Vale ressaltar o escopo principal do 
texto, que é esclarecer que a pressão é uma grandeza esca- 
ar (apesar de estar relacionada ao conceito de força, que é 
uma grandeza vetorial, a definição de pressão adota o 
módulo da força normal). 


Essa atividade prática é muito simples e muito interes- 
sante. Não deixe de fazê-la. Como está no texto, é possível 
aumentar muito o diâmetro da gota injetando mais óleo no 
seu interior com uma seringa de injeção descartável. A van- 
tagem desse aumento, além de tornar a esfera mais visí- 
vel, é evidenciar o achatamento que ela sofre por causa da 
diferença de pressões exercidas na parte de cima e na par- 
te de baixo da gota, o que permite ao professor antecipar o 
conceito de empuxo, assunto do capítulo seguinte. 


2. Medida do peso de um automóvel A leitura do texto A localização das caixas-d'água pode 
Essa é também uma atividade prática muito enrique- servir para aprofundamento do professor, porém ela tam- 
cedora. Provavelmente será a primeira vez que o aluno se bém pode se mostrar igualmente interessante para os alu- 
nos, pois envolve um aspecto do cotidiano. Ao trabalhar as 


conscientizará de que os carros se apoiam no ar. Por isso, 
furar o pneu é um transtorno tão grande. A medida da área 
do pneu é crucial, 
É interessante também inverter o problema, ou seja, 
conhecendo o peso do carro, pelo manual do fabricante, e 
a pressão do ar contido nos pneus, determinar a área de 
apoio com o solo. 
Na discussão dessa atividade costuma aparecer uma 

dúvida muito importante, principalmente entre os profes- Pressão — grandeza escalar 
sores (os alunos dificilmente têm essa dúvida, porque a 
maioria ainda não estudou a teoria cinética dos gases): 
como a pressão aumenta se o volume também aumenta? 
Isso não contraria a lei de Boyle-Mariotte? A resposta é 
simples: a lei de Boyle-Mariotte é válida quando o produto 
pP: Vé constante, o que nesse caso não ocorre. Como sabe- 
mos, da lei geral dos gases perfeitos, pV = nRT, e quando 
se enche o pneu, n (número de mols) não é constante, é cla- 
ro, senão o pneu não encheria — ele aumenta drasticamen- 
te —, portanto o produto p - Vnão é constante e nesse caso, 
a lei de Boyle-Mariotte não é válida. Ele aumenta porque n 
aumenta e, consequentemente, pe Vaumentam também, 
simultaneamente. 


consequências da lei de Stevin, sobretudo ao abordar os 
vasos comunicantes, é importante esclarecer que a locali- 
zação das caixas-d'água nos pontos mais altos das cida 
des muitas vezes é explicada por generalizações incorre- 
tas da lei de Stevin. 


Observe a figura abaixo, já apresentada na página 260: 
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Capítulo 20 - Pressão e empuxo 


A força F está aplicada à cabeça do prego em uma 
direção inclinada e exerce a pressão correspondente I. Comentários e sugestões 
sobre a área S de contato entre a cabeça e a superfície. 
Decompondo a força F nos componentes normal F N 
e tangencial E, pode-se concluir que apenas o com- 
ponente normal contribui para a pressão exercida pela 


Nesta continuação do capítulo anterior, abordamos os 
princípios de Pascal e de Arquimedes. O professor vai per- 
ceber que tivemos uma preocupação grande com aspec- 


cabeça do prego sobre a superfície. tos da teoria pouco ou mal abordados em alguns livros, prin- 
O componente tangencial tende a fazer a cabeça cipalmente os de Ciências do Ensino Fundamental, 

do prego deslizar sobre a superfície para cima. Embo- A justificativa comum para o fato de a pressão atmosfé- 

ra seja possível atribuir à pressão direção e sentido — rica não nos esmagar e para a flutuação dos corpos, sobre- 


horizontal para a esquerda, nesse caso —, não se pode 
afirmar que pressão é grandeza orientada, porque ela 
só pode ser exercida nessa direção, não há pressão 
“inclinada”. Também é impossível somar pressões 
vetorialmente e, por essa razão, a soma de pressões é 


tudo a flutuação de corpos parcialmente imersos (assunto 
tratado no tópico 3), se baseia em ideias muitas vezes apre- 
sentadas erroneamente. É comum afirmar, nesse caso, que 
o empuxo é maior que o peso, o que não faz sentido, pois o 


sempre algébrica. corpo flutua em equilíbrio; logo, o correto é afirmar que o 

Além disso, a pressão é uma grandeza particular- módulo do empuxo é igual ao módulo do peso. Esperamos 
mente útil para o estudo de fluidos (líquidos ou gases) que o professor não deixe de discutir essas ideias com seus 
— em sólidos rígidos ela tem pouquíssima aplicação — alunos não só para corrigir muitas ideias equivocadas que 


e os fluidos só podem exercer força na direção normal 
as superfícies dos recipientes em que estão contidos. 

Por todas essas razões, a pressão é definida como 
grandeza escalar. 


eles podem ter adquirido no Ensino Fundamental, como pelo 
interesse que esses assuntos despertam, dadas as suas 
relações com a realidade vivencial do aluno. 


1. Por que a pressão atmosférica não nos esmaga? 


É importante chamar a atenção dos alunos para o qua- 
dro Por que a pressão atmosférica não nos esmaga?, na 
página 272. 

É muito comum, até em alguns livros didáticos, a expli- 
cação de que a pressão atmosférica não nos esmaga por- 
que nos comprime em todos os sentidos, um grave erro con- 
ceitual. É claro que se alguém for comprimido em todos os 
sentidos poderá ser esmagado, aliás é essa a condição para 
que se possa comprimir alguém ou alguma coisa; é preciso 
exercer forças em sentidos opostos — se um corpo sofrer a 
ação de força em um só sentido ele certamente vai acelerar 
nesse sentido e, obviamente, não será comprimido. 


A localização das caixas-dágua nos pontos mais É importante que o professor discuta essas ideias em 
altos das cidades é importante para a distribuição de 


água, mas não garante que todas as casas localizadas 
abaixo desse nível a recebam. Essa é uma generaliza- 
ção incorreta que muitos fazem da lei de Stevin. 


A localização das caixas-d'água 
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aula e aponte erros como esses, principalmente quando 
sabemos que é grande a probabilidade de seus alunos 
terem aprendido equivocadamente esses conceitos. 


A lei de Stevin é válida para líquidos em repouso, Não há mal algum em reparar erros cometidos ante- 
o que não é o caso da distribuição de água nas cida- riormente, por nós ou por nossos colegas. Muito pior é 
des, em que os líquidos não estão em repouso. Se todos deixar equívocos como esse prevalecerem. Além disso, 
os usuários fechassem todas as torneiras e se o volu- essas discussões enriquecem qualquer aula e tornam pro- 


me da caixa fosse suficiente para encher todos os 
canos, a água certamente chegaria até as casas no mes- 
mo nível da caixa-d'água, mesmo assim depois de um 
bom tempo de espera. Mas isso jamais ocorre. 

Na realidade, a altura atingida pela água que vem 
da caixa-d'água depende de inúmeros fatores defini- 
dos pelas leis da Hidrodinâmica (que estuda os líqui- 


fessor e alunos mais críticos e atentos, não só em relação 
aos livros didáticos, mas a tudo que leem ou ouvem no 
seu dia a dia. 


2. O caráter vetorial do empuxo 


É importante destacar que o módulo do empuxo éigualao 


dos em movimento); por exemplo, da extensão da rede, módulo do peso, o que ressalta o caráter vetorial do empuxo. 
do diâmetro dos encanamentos, da distância da casa à Se o professor tiver tempo, é fácil mostrar aos alunos que, se 
caixa e, também, da altura da caixa-d'água. considerarmos um cilindro imerso em um fluido em repouso, 


não é difícil perceber que o empuxo é resultante da diferença 
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entre as forças por causa das pressões exercidas nas bases 
inferior e superior desse cilindro — as forças laterais se equili- 
bram por simetria. Apesar de ser uma situação muito difícil de 
serealizar, senão houver líquido sob um cilindro apoiado no fun- 
do de um recipiente, não há empuxo sobre ele, mesmo estan- 
do imerso no líquido, pois não há pressão exercida sob ele. 


3. Peso aparente e algarismos significativos 


O quadro Peso real ou peso aparente no ar? da página 


274 também merece d 
dar o uso dos algarism 


alunos como professores costumam da 


cia. São os algarismos 
decidir se um fator é, d 


significa 


estaque, principalmente por abor- 
os significativos para o qual tanto 


r pouca importân- 


tivos que nos permitem 
e fato, desprezível, Se utilizarmos 


uma balança de precisão, que permita uma leitura com cin- 


co algarismos significa 


tivos, o empuxo 


do ar deixa de ser 


desprezível e todo peso deve ser considerado aparente. 


4. Flutuação dos corpos 


Como já foi dito nos comentários iniciais acerca do erro 
utuação dos corpos, é comum ain- 
uma relação entre den 
quase sempre apresen 
menos inadequada, poi 
de um corpo. Densidade 
um material, nunca de un 


nas explicações sobre af 


da se estabelece 


barco flutua porque a s 


um barco. Pode-se ded 
tem densidade menor 


[04] 


tada de forma 
não faz sentido 


n corpo. Não se 


a 
sidade da água, pois não faz sentido 
uzir dessa afirmação que todo barco 
o que a da água mas, às vezes, um 
do, perguntas como estas: “Como 


—+ 


barco afunda. Cabem, en 


esse barco pôde afund 


rseasuade 
que a da água enquanto flu 
pode aumentar de repente?" Essas d 


é uma grandeza característica de 


densidade é menor do que a den- 


sidade e flutuação, 
incorreta ou, pelo 
falar em densidade 


pode dizer que um 


fala 


em densidade de 


nsidade era menor do 
tuava? Será que a sua densidade 
iscussões são impor- 


tantes sobretudo do ponto de vista conceitual — o professor 
deve lembrar-se de que a flutuação é um 
líbrio de forças, e densidade não é força. 


II. Exercícios 


pio de Pascal, temos: 
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Ilustrações: Formato Comunicação/ 
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a situação de equi- 


Sendo F, o módulo da força aplicada ao êmbolo de área S, e F, 
o módulo da força aplicada pelo êmbolo de área S,, do princi- 


Como F, = P = 20 N, S, = 60 cm? e S, = 0,60 m? = 6 000 cmi, 
obtemos Q = F, Então: 


P Q 20 


Q 
> Q=2000N 


> 
60 


O nível da água não se altera. Como o gelo 
flutua, o seu peso é equilibrado pelo empuxo 
da água, que, pelo princípio de Arquimedes, 
corresponde ao peso do volume de água 
deslocado. Quando o gelo derrete, ele se 
torna água e, como tal, ocupa exatamen 
o volume de água q 
nível de água não se altera. 


Se o ovo afunda n 


medida que o sal 


o do seu peso é m 
água exerce sobre e 


al aumenta, quando o seu valo 
mpuxo sobre o ovo de módulo maio 


6000 


ue deslocava. Por isso, 


a água, pode-se conc 


T O AA Ar a 


o caso do álcoo 


coole águaresul 


DO O MD 


Admitindo o em 


e 
(o) 


uir que o módu- 


aior do que o módulo do empuxo que a 
e. Mas o empuxo exer 
do depende do seu volume deslocado e d 
esse caso o volume não varia, mas a densidade aumenta 
se dissolve na água. Como a densidade 
umenta gradativamente à medida que a 


cido por um liqui- 
a sua densidade. 


concentração do 


for tal que resu 
que o módulo do seu 


te em um 


eso (que obviamente não se altera), ele começará a subir. 
isso não acontece porque sua densidade 
menor do que a densidade da água, portanto a mistura de 
ta em um líquido de densidade menor que 
da água; logo, o empuxo sobre o ovo diminui e, portanto, 
e se mantém afundado. 


puxo do ar desprezível, o peso real do 


corpo é P = 15 N. O módulo da tração Te igual ao mó- 


F 


dulo do 
P =10 


.Do esq 


peso aparente, P, do corpo imerso na água, 
uema de forças da figura, de acordo com 


o referencial indicado, em módulo, temos: 


T+E=P >E 


P-P5E=15 


10= E=50N 


Admitindo que o corpo está inteiramente imerso na água, 
de densidade p, = 1,0 - 10? kg/m, o volume do corpo é o 
volume da água deslocada (V = V). 


Sendo E = 5,0 N, da expressão E = PV a temos: 
E =p, V g= 5,0 = 1,0: 10V: 10 = 
> V= 5,0: 1074m = V = 500 cm? 


b) Sendo o peso do corpo P = 15N e g = 10 m/s?, a massa 


do corpo é: 
E B 1,5K 
m =g >M.= 7g M= 15kg 


Como V, = 5,0 : 1074 mº, da definição de densidade obte- 
mos: 


>p = — >p, = 30-10ºkg/mº 


A pesquisa fica a cargo do aluno. Sobre a referência à densidade 
do submarino, assim como à densidade de qualquer corpo, 
como comentamos no texto, ela é conceitualmente incorreta. 
Densidade é uma propriedade característica de uma substân- 
cia, por isso não faz sentido defini-la para corpos (embora haja 
quem o faça) tanto por ser um conceito inútil como impreciso, 
sobretudo em corpos como um submarino, cuja massa varia 
continuamente pelas mais variadas razões. 


a) Vamos supor que o bloco seja maciço. Sendo p,€ V,a den- 
sidade e o volume do guatambu e V, = 0,79 V, o volume da 
água deslocado, pois ele está flutuando com 79% do volu- 
me submerso, podemos escrever: 


Pa Vo V: 0,/9V, 
- 3 “103. - 
D V, > P= Pa V, >P; 1,0 -10 ; > 


= p,=1,9:10ºkg/mº 


b) Analogamente, para P. = 80 - 10? kg/m, e sendo V, 
o volume do etanol deslocado, temos: 
Py Ve Pey 
Pe V e g Pe e 


7,9 + 10? 
v — > 
80-10? 


= V, = 0,99 V, 


Logo, conclui-se que 99% do volume do guatambu está 
submerso. 
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Se o balão está flutuando em equilíbrio no ar, conclui-se que 
o empuxo equilibra o seu peso. Assim, o módulo do peso P 
do balão é igual ao módulo do empuxo E exercido pelo ar, ou 
seja, P = E. 


Sendo M, a massa total do balão, V, o volume do balão, Ma 
a massa do ar quente nele contido e p, a densidade do ar 
exterior, temos: 


“P=(M,+M,)g 


spi= PaVe9 
Logo: 


P=ES(M AMA = P, Vaf = M, = PaVa- Ma O 


Sendo M, = Pags € Pag à densidade do ar quente, de D 
temos: 


Mg = Piva Pav 
Sendo M, = 300 kg, P, = 1,3 kg/m’? e V, = 650 mê, vem: 


-13:-650- 300 
a 650 
significativos) 


> PS 0,84 kg/m (dois algarismos 


II. Atividades Práticas 


1. 


Verificação do princípio de Arquimedes 
Trata-se de uma atividade prática simples, fácil de rea- 


lizar e que dá bons resultados. Mas é demorada e não con- 
vém realizá-la em sala de aula, por causa da água que deve 


se: 


r utilizada. Por isso, se não houver laboratório na escola, 


o professor pode sugerir aos alunos que formem grupos 


para realiza 


a atividade em casa. 


2. Determinação da densidade de um sólido 


Vale o mesmo comentário da atividade prática anterior. 


Quanto aos corpos sólidos, além dos chumbinhos de pes- 


Ca 
pa 


sugeridos no texto, o professor pode usar pregos ou 
rafusos de aço ou ainda retalhos de alumínio, que podem 


ser obtidos em oficinas que fazem esquadrias ou boxes 
desse material. É importante que eles não sejam muito 
pequenos, para que a medida do volume de água desloca- 
do não seja muito difícil, nem muito grandes, de forma que 
não possam ser imersos no recipiente com água. 


3. Ludião 


ilustra com muita prop 


ap 


medes. Po 


Essa atividade prática é muito simples, interessante e 
iedade os dois conceitos principais 
ípios de Pascale de Arqui- 


isso, se for possível, procure fazê-la em aula. 


resentados no capítulo: os princ 


Uma discussão interessante que reforça a nossa argumen- 
tação sobre a inadequação do uso da densidade como jus- 
tificativa da flutuação de corpos em um líquido pode ser 
desencadeada pela pergunta: Se o ludião sobe (ou desce) 
podemos concluir que a sua densidade diminui (ou aumen- 


ta 


? A primeira questão que deve surgir nessa discussão 


é: O que é o ludião, a ampola de vidro vazia ou com água? 
Se arespostafor “vazia”, que é a mais provável, a sua den- 


im 


sidade é a do vidro, que não varia; se for “com água”, pode- 
-se contrapor com outra pergunta “com quanta água?" É 


portante que o aluno (e o professor também, é claro) per- 


ba que, nesse caso, o ludião seria um corpo de densida- 


a 
de variável, que aumenta quando nele entra água e diminui 
quando dele sai água, algo que não se prevê mesmo quan- 
d 
e 


o se define a inadequada “densidade de um corpo”. Falar 
m densidade do 


udião faz o mesmo sentido que falar em 


densidade de um copo com água: nenhum, 
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4. Ampulheta flutuante 


Essa demonstração é mui 


dora, o que sempre motiva os 


explicação estar, como de hábito, conti 


ditamos que nesse caso vale a 
detalhada do professor, porqu 
não são simples. Infelizmente 
duto artesanal, difícil de ser en 
Artesanatos Educativos, 
en 
lheta, talvez possa fazê- 


O. 


na página 318 
tanto, um bom vidreiro, que saiba con 


to interessante e desafia- 
adolescentes. Apesar de a 
da no texto, acre- 
pena uma exposição mais 
e as ideias nela envolvidas 
essa ampulheta é um pro- 
contrado (veja indicação 1, 
deste Manual). No 
struir uma ampu- 


fato, um princípio com inúmeras aplicações tecnológicas. O 
texto Freios hidráulicos, que pode ser trabalhado durante a 
introdução do princípio, aborda uma dessas aplicações. 

A título de contextualização histórica, é interessante 
conhecer a biografia que consta do texto Arquimedes. 
Pode-se trabalhar este texto durante o estudo do princi- 
pio que leva seu nome. 

No estudo da flutuação de corpos parcialmente imersos, 
pode-se abordar o texto Areia movediça — o menos denso 
afundal!, que, além de explicar um fenômeno interessante, 
chama a atenção para o fato de que o que vemos no cinema 
sobre areia movediça geralmente não é verdade. 


IV. Leituras complementares 


Ao contrário dos demai 


s princípios ou leis da Hidrostática 


(que mantêm essa denom 


inação por tradição, já que podem 


ser demonstrados teoricamente), o princípio de Pascal é, de 


Freios hidráulicos 


A leitura do texto A ponta 
fenômeno que foi 
poderia ser trabalhado nesse 
do da flutuação de corpos pa 


do iceberg complementa um 


mencionado no exercício resolvido 5 e 


momento, ampliando o estu- 


cialmente imersos, 


fluido do 
freio 


o 


Freio 


pistões 


j 


pastilha 


disco 


a disco da roda dianteira 


pistões 


cilindro mestre 


fluido dos freios - 


diafragma 
pa o 
jo E 
E aN E 
así o 
ac AR g 
= $ 
o 5 
j z 
T N a pedal < 
vai vai ç 
8 
para para A E 
b c válvula E 
de ar S 
E 
ad E 
pistões Ê 
* cilindros 
fluido 
do freio 
lona 
do freio 


o 


Sistema hidrovácuo 


A sapata 


Freio a tambor da roda traseira 


Fonte: Revista Scientific American, fev. 1998. 


O princípio de Pascal, aplicado à prensa hidráulica, mostra que os líquidos podem ampliar (ou reduzir) a força dis- 
ponível, mas essa não é sua única aplicação: os líquidos são também utilizados como transmissores de força. 

O acréscimo ou a redução da pressão em um compartimento fechado pode ser transmitido a outro através de tubos 
que contêm líquido, em geral, algum tipo especial de óleo lubrificante, incompressível e não corrosivo. 

No sistema hidrovácuo de freios de um automóvel (a), a força exercida no pedal é acrescida da força exercida pela 
pressão atmosférica sobre um diafragma, com a abertura de uma válvula que permite a entrada de ar em uma câma- 
ra onde o ar é rarefeito. Desse modo, são acionados os pistões do cilindro mestre, que pressionam o fluido dos freios 
para os pistões dos freios a disco ou a tambor. 

Os freios a disco estão localizados nas rodas dianteiras (b); alguns carros mais modernos têm freios a disco nas 
quatro rodas. Os pistões acionam as pastilhas do freio, que pressionam um disco metálico, freando o disco e a roda a 
ele vinculada. Nos freios a tambor (c), em geral colocados nas rodas traseiras, um cilindro com dois pistões pressiona 
duas lonas que revestem duas sapatas que comprimem a parte interna de uma espécie de tambor metálico, freando a 


roda a ele vinculada. 
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Arquimedes 


Arquimedes (287 a.C.-212 a.C.), físico e matemático grego, nasceu em Siracusa, na Sicília, e foi educado em Ale- 
xandria. Embora tenha sido um dos mais importantes cientistas e matemáticos do mundo antigo, sabe-se muito 
pouco sobre sua vida. Talvez tenha sido o primeiro cientista a fazer demonstrações e verificações experimentais de 
suas teorias e um dos pioneiros no estudo da Estática e da Hidrostática, formulando o princípio que levou seu nome. 
Criou inúmeras armas para defender, com êxito, a sua terra das invasões dos romanos, embora, segundo se conta, 
tenha sido assassinado por eles em uma dessas invasões. 

A morte de Arquimedes tem diferentes versões. De acordo com a versão retratada na imagem abaixo, Arquime- 
des teria se negado a obedecer à ordem de um soldado romano antes de chegar à solução de um problema. Irrita- 
do, o soldado teria desembainhado a espada e o matado. 

Outra história bastante conhecida é provavelmente uma lenda. Segundo relato de Vitrúvio, arquiteto roma- 
no do século I a.C., o rei Herão II, de Siracusa, desconfiou que a sua coroa não fosse de ouro puro. Pediu, então, 
a Arquimedes, seu parente, que verificasse se essa desconfiança tinha fundamento. Preocupado com o proble- 
ma, Arquimedes foi às termas e lá, enquanto se banhava e refletia, percebeu que o volume de água deslocado 
quando imergia era igual ao volume do seu corpo. Arquimedes vislumbrou aí a solução do problema. Entusias- 
mado, correu para casa completamente nu, gritando: Eureca! Eureca! (Achei! Achei!). O que Arquimedes achou 
foi a maneira de medir o volume da coroa — bastava imergi-la na água. Conhecendo o volume da coroa, ele pode- 
ria compará-lo, com uma balança de pratos, ao volume igual de ouro puro. Se a balança se mantivesse equili- 
brada, seria porque a massa de ouro era a mesma em ambos os volumes — nesse caso, a coroa seria de ouro puro. 
Se houvesse prata na composição da coroa, a massa dela seria menor, pois a densidade da prata é menor do que 


a do ouro. 
Ao que se conta, Arquimedes teria comprovado que a coroa, de fato, não era de ouro puro, mas de uma liga de 


prata e ouro, e o ourives teria sofrido um rigoroso castigo. 
dead e) 


RR si E de E so N ane TA F 


a 
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Stâdelsches Kunstinstitut, Frankfurt am Main/Arquivo da editora 
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A morte de Arquimedes, cópia do século XVI de um antigo mosaico do museu Städelsches Kunstinstitut, em Frankfurt, 
na Alemanha. 
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Areia movediça — o menos denso afunda! 


Além das considerações feitas sobre o equívoco e 
a inutilidade de se estabelecerem relações entre den- 
sidades por meio da flutuação ou não, o afundamen- 
to de uma pessoa em areia movediça apresenta ainda 
uma intrigante questão: o corpo humano tem uma 
densidade média de 1 g/cm? (média aqui deve ser 
entendida em duplo sentido: o individual, por se tra- 
tar de um “material” não homogêneo, e o coletivo, por- 
que as pessoas têm diferentes concentrações de mas- 


sa) e a areia movediça tem uma densidade média de 
2 g/cm? (também entendida nos dois sentidos, indivi- 
dual e coletivo). 

Então, em tese, seria impossível uma pessoa afun- 
dar em areia movediça, mas isso só é verdade em con- 
dições estáticas, ou seja, se essa pessoa não se mover. 
Nesse caso, se ela ficasse “em pé”, afundaria aproxima- 


A ponta do iceberg 


damente até a metade do tronco, tal como acontece 
com o cilindro de madeira no exercício resolvido 5 des- 
se capítulo. Mas não é o que ocorre. As pessoas entram 
em pânico, agitam braços e pernas — e esse movimen- 
to causa o afundamento. É como se a pessoa, ao se 
mover, cavasse o buraco em que afunda. 

Não é um fenômeno de explicação simples — a areia 
movediça é uma solução granular, uma espécie de gel, 
nem sólido nem líquido, composto de areia, argila, lodo 
e sais minerais, e tanto o comportamento desses mate- 
riais quanto a maneira como eles interagem com cor- 
pos em movimento não são fáceis de descrever e com- 
preender. Por isso, nesse caso, não são apenas as 
relações de flutuação com a densidade que são inade- 
quadas, mas também as relações entre empuxo e peso, 
porque, por causa do movimento, não se aplicam ao 
afundamento de uma pessoa em areia movediça. 
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Ralph A. Clevenger/Corbis/Latinstock 


Esta imagem de um iceberg foi criada por Ralph Cle- 
venger, fotógrafo profissional especializado em fotos da 
natureza. Segundo suas palavras, seu objetivo foi evi- 
denciar a ideia de que “o que existe não é necessaria- 
mente o que se vê. Como um fotógrafo profissional eu 
sabia que não era possível, em uma única foto, obter a 
imagem de um iceberg como ele é, por isso criei essa 
imagem final compondo várias fotos, tiradas em luga- 
res diferentes”. 

A foto da região subaquática, no entanto, segundo 
ele, é única e nos ajuda a perceber a imensa massa de 
gelo no interior do oceano em relação à massa emersa, 
uma “ponta” fora da água. Vem daí a expressão popu- 
lar “a ponta do iceberg”, usada para se referir a algo que 
se supõe estar oculta a maior parte. A flutuação do ice- 
berg pode ser entendida pela expressão matemática: 


em que V,m é o volume da água do mar deslocada e V, é o 
volume total do iceberg. Sendo a densidade da água do mar 
Pam = L03 g/cm? e a densidade do gelo pr 0,917 g/cm}, 
a 0 ºC, a razão entre o volume imerso do iceberg (V, = Vm) 


e o seu volume total (v) pode ser obtida pela expressão: 


Do Vm OI VC 
> >V =0,890V 
P am v 1,0 3 V, am g 


Isso significa que 89,0% do volume do iceberg está 
imerso, ou seja, apenas 11,0% aparecem acima do ocea- 
no, o que justifica a expressão popular. 


Questões do Enem e de vestibulares 


1 


O movimento retrógrado de Marte, que é um planeta exterior 
em relação à Terra, é apresentado na leitura complementar 
O estranho movimento retrógrado deste Manual (capítulo 
18), e ocorre em situações em que a Terra ultrapassa Marte 
por ter velocidade orbital maior que a velocidade orbital dele, 
que está mais longe do Sol do que a Terra. 


Resposta: alternativa a. 
O nadador encontra-se em equilíbrio flutuando na água. Por- 


tanto, podemos dizer que o empuxo E, vertical para cima, 
equilibra a força peso P, vertical para baixo. Em módulo, temos: 


P=Esmg=pVg>m= pv O 


O volume de água deslocado (v) é igual ao volume submer- 
so do nadador, que corresponde a 95% de seu volume total 
(v), ou seja, V, = 0,95V., 


n 


Assim, substituindo esse resultado em (D e sabendo que a 


m 
densidade média do nadador (p,) é dada por p, = TE temos: 


n 


m 

m,=p, (0,95V)=> E =p, 0,95 => p, =1,00-10º-0,95= 
=> p, = 0,95 : 10° kg/m? 

Resposta: alternativa b. 


As forças exercidas sobre o avião na direção vertical são o 
peso P, para baixo, e a força de sustentação F, para cima. 
Como o avião está em equilíbrio na direção vertical, podemos 
escrever, em módulo: 


F= P> F = mg >F = 62823,0 - 10,0 = F = 628230,0 N 


Como F é perpendicular à superfície S das asas, pela defini- 
ção de pressão, temos: 


F, 628230,0 


P=- PP 054 


= p = 5960,4 Pa 


Resposta: alternativa b. 


A variação de volume A V de água aferida no recipiente é dada 
por: 
AV=V— V>AV=15-105AV=05L O 


O volume da porção de legumes fora da água, segundo 


1 
o enunciado, é V; = = Vota Portanto, a porção de legu- 


3 total! 


2 
mes dentro da água que deslocou o líquido é AV = 3 Votar 


Assim de (D, temos: 


2 
05 = DVD V 


3 total total 


=0,/5L>750mL 


A densidade do legume é expressa por: 


0,5 g/cm? 


P, = 0DP sus p= 05:15, 


Como 1 mL = 1 cm, da expressão matemática da densidade 


m 
PY: temos: 


m 
PE 1 505= 


total 


>m = 375g >m, = 0,3/5kg 


m, 
750 


Resposta: alternativa d. 


Para diminuir a descompactação do solo, é preciso diminuir 
a pressão sobre ele. A pressão p depende de dois parâme- 


F 

P : a N 
ros: força normal F, e área S, por meio da relação p = —. 
S 


A força normal depende do peso das máquinas. Ela seria me- 
nor, diminuindo a pressão, se as máquinas fossem mais leves. 
Entretanto, como elas não serão substituídas, para se alterar 
a pressão, deve-se alterar a área de contato da máquina com 
o solo. Sendo a área inversamente proporcional à pressão, ao 


aumentá-la, utilizando pneus mais largos, a pressão diminui e 
o problema em questão é amenizado. 


Resposta: alternativa a. 


A pressão da água está associada à altura da coluna de água 
acima do ponto de saída da ducha até a superfície da água. 
Pela figura, essa altura está representada por h., 


caixa-d'água 


superfície 
da água 


saída da água 
para a ducha 


Resposta: alternativa c. 


Segundo o princípio de Arquimedes, com a piscina cheia de 
água, será exercida sobre a escultura uma força vertical para 
cima, o empuxo, que é proporcional ao volume de água des- 
locado pela escultura. Essa força se somará às forças exer- 
cidas pelos trabalhadores, de modo que será mais fácil para 


eles removerem a escultura. 


Resposta: alternativa e. 


A figura a seguir mostra o esquema explicativo que acom- 
panha um densímetro para a verificação da qualidade do 
álcool colocado junto a bombas de combustíveis de postos 


de gasolina. Se a densidade do álcool estiver correta, o den- 


simetro é calibrado para que flutue de modo que o nível da 
coluna preta (álcool colorido ou mercúrio) esteja abaixo ou 
no mesmo nível do combustível (líquido cinza) como está 
nas figuras de cima ou do meio. Se o álcool contiver água 
(adulteração mais comum), a densidade do combustível 
adulterado aumenta, pois a densidade da água é maior do 
que a do álcool; em consequência disso, o empuxo sobre o 


densímetro também aumenta (a dilatação do densímetro 


é desprezível em relação à dilatação do combustível) e ele 


sobe, fazendo com que o nível da coluna preta ultrapasse 


o nível do combustível, evidenciando a adulteração. Mas, 


como a densidade do combustível diminui com a tempera- 


tura, é possível que, mesmo quando adulterado, o densime- 


tro não suba o suficiente, o que é compensado pela subida 


da altura da coluna de álcool colorido que funciona como um 
termômetro. 
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ATENÇÃO 


Paulo Manzi/Arquivo da editora 


COMPARE O NÍVEL 
DO ÁLCOOL COM O 
DA COLUNA 


PRODUTO DENTRO 
DA ESPECIFICAÇÃO 


PRODUTO FORA 
DA ESPECIFICAÇÃO 


Resposta: alternativa e. 


Apesar de o escoamento da água decorrer da diferença de 
pressão por causa da altura do nível da água no tanque, a 
economia de água depende do volume correspondente 
que escoa do tanque para o vaso. Válvulas de descarga que 
não são equipadas com o tanque, em geral, liberam a água 
vinda da rua ou de caixas-d'água internas) durante todo o 
empo em que são pressionadas, fazendo com que, muitas 
vezes, o volume de água escoado seja mais que o suficien- 
e para limpar o vaso. 


Resposta: alternativa b. 


As forças exercidas no bloco durante a calibração do dina- 
mômetro (figura |) e quando ele está submerso (figura II) são 
representadas abaixo. 


À 
T 7 z 
P P 
y 
Figural Figura II 
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n. 


12. 


13. 


Nos dois casos o corpo se encontra em equilíbrio, ou seja, F, = 0. 


No primeiro caso, a tração equilibra o peso. Aplicando a ex- 
pressão P = mg, temos: 


P=mg>5P=3:10>P=30N 


A leitura do dinamômetro, que mede o módulo de T, foi 30N, 
constatando que ele está corretamente calibrado. 


No segundo caso, da expressão do módulo do empuxo, 
E = p, V g, aplicando a condição de equilíbrio, temos: 


TO 


Sabe-se que V,, volume do bloco submerso, é metade de 
seu volume total. Como o bloco é um cubo de aresta 
a = 0,10 cm > 1,0 1071m, temos: 


F=05P-T-E=0>5pVg=P 


Vi EDV = (1010 PV = 10 -107 m? 


cubo 
Assim, vem: 


Vais 
v =-= V, = 50:107 m? 


a 


Sendo P = 30N e T = 24 N, substituindo os valores encon- 
trados em (D, temos: 
6,0 


-50-1074-10 = 30 -24> p = > 
Pa Pa 5.105 


> p,=12:10ºkg/m 5 12g/emº 


Resposta: alternativa b. 


Tanto os satélites artificiais quanto os naturais, como a Lua, 
obedecem às leis de Kepler e à lei da Gravitação Universal de 
Newton. 


Resposta: alternativa c. 


A afirmativa do astronauta é compreensível porque, no re- 
erencial em que estão, em órbita em torno da Terra, nem o 
telescópio nem o astronauta têm peso, pois ambos estão em 
“queda livre", No entanto, pode-se dizer que ela não se jus- 
tifica em relação a um referencial fixo na superfície da Terra. 

esse caso, o peso do telescópio é diretamente proporcional 
à sua massa (P = mg), portanto, se a massa é grande, o peso 
também será. 


Resposta: alternativa d. 


A pressão exercida pela água na torneira fechada pode ser 
calculada pela definição de pressão. Sendo a área do cano 
4,0 cm? > 4,0 - 1074m’, temos: 


F 
Ba =p = 2,0 : 10° Pa 


4,0 -1074 
Como a pressão exercida na saída da torneira fechada se ori- 
gina da pressão atmosférica somada à pressão hidrostática 
referente à altura da coluna de água do reservatório, pode- 
mos substituir o resultado anterior e os demais dados do 
enunciado na lei de Stevin: 


p = p, + pgh = 2,0 - 105 = 1,0 + 108 +1,0 - 103- 10- h= 


2,0105 — 1,0 -105 
1,0- 104 


=>h 


=h = 10,0m 


Resposta: alternativa e. 


14. 01) Incorreta. Apesar de o enunciado da primeira lei de Ke- 
pler estar correto, as estações do ano não decorrem do 
maior ou menor afastamento da Terra em relação ao Sol, 
e sim da inclinação do eixo de rotação da Terra em rela- 
ção ao plano de sua órbita em torno do Sol, fazendo com 
que regiões da Terra recebam diferentes insolações ao 
longo do ano. 


02) Correta, Descreve corretamente a lei da gravitação uni- 
versal e apresenta um exemplo pertinente. 


04) Correta. Por exemplo, a expressão que fornece o valor 
da velocidade orbital é deduzida com base na expressão 
da força centrípeta de um movimento circular uniforme. 
Apesar de sabermos que nem a trajetória é circular, nem 
o movimento é uniforme, isso pode ser feito por causa 
da pequena excentricidade das órbitas. 


08) Correta. Aplicando a terceira lei de Kepler para o satélite 1 
na órbita de raio r, = 4r, temos: 


P= Kris T= k4 > T= 64k O 


1 
Aplicando para o satélite 2 na órbita de raio r, = r, temos: 
T=ki>s T =ke ®© 
Substituindo (D em (D, vem: 


Te ca(r]=T =8 


16 


= 


Incorreta. De acordo com a terceira lei de Kepler, o perío- 
do, T, de translação da Terra em torno do Sol depende 
apenas do raio da órbita, r, e da massa do Sol, M, como se 
observa pela expressão matemática: 


4 


GM 


T? rP 


32) Correta. Essa conclusão é consequência da segunda lei 
de Kepler: o segmento de reta traçado do planeta até o 
Sol (raio vetor) descreve áreas iguais em tempos iguais. 
Se as áreas são iguais, o arco da elipse descrita pelo pla- 
neta deve ser maior próximo ao Sol do que longe dele. 
Portanto, a velocidade orbital é maior quando o planeta 
está mais próximo do Sol, já que os intervalos de tempo 
são os mesmos. 


Conexões 


A Física e a nossa saúde: 
pressão sanguínea 

Partindo do tema transversal saúde, o texto aborda 
um aspecto que está muito presente no nosso dia a dia: 
a pressão sanguínea. Exatamente por esse motivo, vale 
a pena nos determos nesse assunto para compreendê- 
-lo melhor. Desde a simples pressão medida em postos 
de saúde e hospitais até a hipertensão e a hipotensão 
(assuntos que o aluno provavelmente já ouviu falar no dia 
a dia), é importante perceber como conceitos da Física 
(especialmente os que foram estudados nos capítulos de 


Hidrostática) e da Biologia podem ser aplicados para 
explicar esse fenômeno. Do mesmo modo, é importante 
que se conscientizem da importância de fatores como ali- 
mentação saudável e prática de atividades físicas regu- 
lares e bem orientadas para ajudar a prevenir doenças 
desse tipo. 


Ampliando o conhecimento 


1. Essa recomendação está relacionada à lei de Stevin e uma 
de suas consequências, os vasos comunicantes. As pres- 
sões em um líquido contido em vasos que se comunicam são 
iguais apenas em pontos desses vasos que estão no mesmo 
nível, em relação ao solo. Se a medida da pressão sanguínea 
no braço não for feita no mesmo nível do coração, não se ob- 
ém a medida da pressão de fato exercida por ele; se o braço 
estiver mais alto, obtém-se um valor menor do que o correto; 
se estiver mais baixo, o valor obtido será maior. 


2. Aqui, além da lei de Stevin, deve-se levar em conta o prin- 
cípio de Pascal: a pressão externa exercida sobre um líquido 
se comunica integralmente a todos os pontos desse líquido. 
Assim, como em regiões mais altas a pressão atmosférica 
é menor, a pressão sanguínea das pessoas que lá chegam 
tende a subir, pois ela é equilibrada pela pressão atmosfé- 
rica (com o tempo o organismo humano se adapta à nova 
pressão), o que, para os hipertensos pode ter consequên- 
cias sérias. 


3. O objetivo dessa questão não é cobrar conhecimento es- 
pecífico do aluno, mas aproveitar a interdisciplinaridade 
com Biologia por meio de uma atividade de pesquisa que 
possa inclusive ter aplicações sociais (sobretudo os itens 
a e c). Pode-se sugerir que o professor de Biologia con- 
duza essa pesquisa, forneça orientações metodológicas 
ou tire dúvidas dos alunos. Pode-se empregar apresenta- 
ção oral, painéis ou cartazes, apresentações de slides em 
computador, etc. 


Outras sugestões de atividades 
interdisciplinares e de 
contextualização 


Capítulo 18 — Gravitação 

Já destacamos nos comentários desse capítulo várias 
atividades interdisciplinares. Agrupamos esses comentá- 
rios aqui novamente para facilitar seu trabalho. Como 
comentamos acima, esse é um capítulo que abre amplas 
possibilidades para o trabalho com outras disciplinas. 
A interdisciplinaridade pode ser feita com História, contex- 
tualizando a época em que viveram Nicolau Copérnico, 
Tycho Brahe e Kepler. Para isso, apresentamos três leituras 
complementares neste Manual que podem ser estendidas 
e aprofundadas: Nicolau Copérnico, Johannes Kepler e 
A maçã de Newton. 
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A Geometria pode ser utilizada para desenvolver uma 


atividade interdisciplinar interessante: o traçado da elipse. 


Essa atividade pode basear-se na Atividade Prática 1, 
Elipse: construção e excentricidade (página 252), e ser rea- 
izada em Física e em Matemática. É importante que o alu- 
no perceba que uma elipse pode ser aproximadamente uma 
circunferência e que esse é o caso das órbitas dos plane- 
tas em torno do Sol, 


A Astronomia não existe como disciplina no Ensino 


Médio, mas, caso esse assunto seja estudado em Geo- 


grafia, são sugestões interessantes para atividades inter- 


disciplinares: 

m Uma descrição mais detalhada do Sistema Solar; 

m uma discussão da impossibilidade de se construir um 
modelo adequado em escala do Sistema Solar, dada a 
disparidade muito grande dessas dimensões baseada 
na Atividade Prática 3. Modelo em escala do Sistema 
Solar na página 253. 

m Umadiscussão sobre a esfericidade da Terra, baseada na 


eitura complementar A forma da Terra, neste Manual. 


Capítulos 19 e 20 — Hidrostática 


Estes capítulos tratam dos líquidos e, em particular, da 


água; por isso são muito ricos em atividades interdiscipli- 
nares, sobretudo com Biologia e Química. 


A capilaridade e a tensão superficial, conteúdos apre- 


sentados no início do estudo da Hidrostática, são assuntos 
importantes também para a Química e a Biologia. Aliás, a 
leitura complementar Forças de coesão e de adesão, des- 
te Manual (capítulo 19), e o quadro A importância ecológi- 
ca da tensão superficial (página 257 do livro do aluno) são 
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interdisciplinares com Química e Biologia, res 


pectivamen- 


te. Além desses temas, a discussão de como a seiva sobe 
da raiz até o alto da copa das árvores e qual a importância 
da capilaridade para a vida, apesar de não constar explici- 
tamente do texto, são questões imediatas para atividades 


interdisciplinares de Física e Biologia. 


= Os conceitos de densidade e pressão, comuns ao estu- 


do de Física e Química, são, por natureza, interdiscipli- 
nares e, dessa forma, podem ser trabalhados. 


Uma atividade interdisciplinar com Biologia pode ser o 
aprofundamento da discussão do quadro Por que 
a pressão atmosférica não nos esmaga? (na página 
272), da ação da pressão atmosférica sobre os orga- 
nismos vivos. Essa explicação costuma ser dada de 
forma errônea nos livros de Ciências do Ensino Fun- 
damental; por isso uma atividade interdisciplinar a res- 
peito seria muito útil. 


O mecanismo utilizado pelos peixes para mover-se 
na água também pode ser pesquisado e proporciona 
uma interessante atividade interdisciplinar de Física 
e Biologia. 


Uma atividade interessante com História pode ter como 
ponto de partida a leitura complementar Arquimedes 
(capítulo 20, neste Manual), para distinguir o que é fato, 
comprovado por documentos, do que é lenda. Muitos 
alunos, induzidos por vários livros de Ciências de Ensi- 
no Fundamental, têm a certeza de que Arquimedes saiu 
correndo nu pelas ruas de Siracusa gritando “Eureca! 
Eureca!", Mostrar a eles, com a colaboração do profes- 
sor de História, que as coisas não são bem assim é uma 
atividade interdisciplinar muito importante. 


HINO NACIONAL 


Ouviram do Ipiranga as margens plácidas 
De um povo heroico o brado retumbante, 
E o sol da liberdade, em raios fúlgidos, 
Brilhou no céu da Pátria nesse instante. 


Se o penhor dessa igualdade 
Conseguimos conquistar com braço forte, 
Em teu seio, ó liberdade, 
Desafia o nosso peito a própria morte! 


Ó Pátria amada, 
Idolatrada, 
Salve! Salve! 


Brasil, um sonho intenso, um raio vívido 
De amor e de esperança à terra desce, 

Se em teu formoso céu, risonho e límpido, 
A imagem do Cruzeiro resplandece. 


Gigante pela própria natureza, 
Es belo, és forte, impávido colosso, 
E o teu futuro espelha essa grandeza. 


Terra adorada, 
Entre outras mil, 
És tu, Brasil, 

Ó Pátria amada! 


Dos filhos deste solo és mãe gentil, 
Pátria amada, 
Brasil! 


Letra: Joaquim Osório Duque Estrada 
Música: Francisco Manuel da Silva 


Deitado eternamente em berço esplêndido, 
Ao som do mar e à luz do céu profundo, 
Fulguras, ó Brasil, florão da América, 
Iluminado ao sol do Novo Mundo! 


Do que a terra mais garrida 
Teus risonhos, lindos campos têm mais flores; 
"Nossos bosques têm mais vida”, 
"Nossa vida” no teu seio “mais amores”. 


Ó Pátria amada, 
Idolatrada, 
Salve! Salve! 


Brasil, de amor eterno seja símbolo 
O lábaro que ostentas estrelado, 

E diga o verde-louro desta flâmula 
- Paz no futuro e glória no passado. 


Mas, se ergues da justiça a clava forte, 
Verás que um filho teu não foge à luta, 
Nem teme, quem te adora, a própria morte. 


Terra adorada, 
Entre outras mil, 
És tu, Brasil, 

Ó Pátria amada! 


Dos filhos deste solo és mãe gentil, 
Pátria amada, 
Brasil! 
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